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RÉSUMÉ
Ce projet de recherche de maîtrise fait partie d’un programme de recherche et de 
développement appelé « Sur la piste de la performance ». Ce programme vise à améliorer les 
performances des athlètes en fauteuil roulant de course de l’équipe paralympique canadienne. 
Les chercheurs du groupe PERSEUS estiment qu’il existe une combinaison optimale des 
paramètres de configuration selon l’athlète et la discipline.
Pour arriver à une telle optimisation de la configuration de l’équipement, le groupe PERSEUS 
a élaboré une démarche de maximisation du transfert de puissance. Ce projet de maîtrise visait 
plus particulièrement à contribuer au volet d’optimisation du transfert de puissance par 
expérimentation via la conception d’un ergomètre qui simulerait les conditions de course 
auxquelles les athlètes sont soumis sur le terrain. De plus, il devait inclure la conception d’un 
fauteuil configurable qui permettrait d’évaluer l’effet sur la performance des changements des 
différents paramètres de positionnement d’un fauteuil roulant de course.
A la lumière de l’état de l’art, des essais préliminaires et d’un modèle théorique de simulation 
de puissance qui détermine les paramètres importants de la course en fauteuil roulant, un 
concept d’ergomètre à rouleaux d’inertie couplés à un servomoteur a été développé. Cet 
ergomètre peut recevoir à la fois le fauteuil de l’athlète ou un fauteuil configurable.
En dernière étape, une validation expérimentale de l’ergomètre et du fauteuil configurable a 
été faite avec un athlète de la relève pour des épreuves de 100m et 400m. Cette validation en 
deux temps confirme que les performances obtenues en laboratoire sur l’ergomètre sont 
représentatives de celles obtenues sur la piste. Elle confirme aussi que les performances 
obtenues sur l’ergomètre avec le fauteuil configurable sont représentatives de celles obtenues 
sur l’ergomètre avec le fauteuil roulant de course de l’athlète.
Mots clés : fauteuil roulant, paralympique, ergomètre, simulation, optimisation, fauteuil 
configurable.
i
ii
REMERCIEMENTS
Ce mémoire a été rendu possible grâce à la collaboration de partenaires au projet. Je tiens donc 
à remercier Athlétisme Canada, l’Institut national du sport (INS) du Québec et le programme 
« À nous le podium » pour leur support financier.
Au-delà de l’aspect financier, les membres d’Athlétisme Canada ont contribué grandement à 
ce travail par leur merveilleuse collaboration. Je souhaite donc souligner l’apport particulier de 
l’entraineur, M. Jean Laroche, et des athlètes, dont Jean-Paul Campaoré, Jean-Philippe 
Maranda, Colin Mathieson et Diane Roy.
Merci également aux professeurs et collègues du groupe PERSEUS, Pr Félix Berrigan, Pr Eve 
Langelier, Pr Denis Rancourt, Pr Cécile Smeesters, François Marcou, Geneviève Masson et 
Jean-Philippe Pelland-Leblanc pour avoir rendu l’expérience agréable et enrichissante.
iv
TABLE DES MATIÈRES
CHAPITRE 1 INTRODUCTION..................................................................................................1
1.1 Mise en contexte et problématique......................................................................................1
1.1.1 Le programme de recherche « Sur la piste de la performance » .............................1
1.1.2 Approche PERSEUS..................................................................................................3
1.2 Définition du projet de recherche.......................................................................................4
1.3 Objectifs du projet de recherche......................................................................................... 5
1.4 Contributions originales....................................................................................................... 7
CHAPITRE 2 ÉTAT DE L’ART.................................................................................................. 9
2.1 Spécificités de la course en fauteuil roulant.......................................................................9
2.2 Groupe de sujets.................................................................................................................11
2.3 Ergométrie en fauteuil roulant...........................................................................................12
2.3.1 Variables typiquement mesurées expérimentalement............................................12
2.3.2 Équipements utilisés pour simuler l’impédance mécanique en laboratoire.......... 16
2.4 Protocoles d’essais de référence....................................................................................... 21
2.5 Influence du positionnement sur la propulsion en fauteuil roulant de course...............22
2.6 Résumé de la revue de littérature...................................................................................... 23
CHAPITRE 3 ÉTUDES PRÉLIMINAIRES.............................................................................. 27
3.1 Mesures anthropométriques...............................................................................................27
3.1.1 Objectif...................................................................................................................... 27
3.1.2 Participants................................................................................................................27
3.1.3 Méthodologie.............................................................................................................28
3.1.4 Résultats et discussion.............................................................................................. 29
3.2 Mesure des profils de vitesse sur p iste.............................................................................31
3.2.1 Objectif...................................................................................................................... 31
3.2.2 Participants................................................................................................................31
3.2.3 Méthodologie.............................................................................................................31
3.2.4 Résultats et discussion.............................................................................................. 32
3.3 Mesures des forces efficaces de déplacement................................................................. 34
3.3.1 Test de force maximale statique.............................................................................. 35
3.3.2 Test d’accélération au départ....................................................................................36
3.4 Modèle de production de puissance.................................................................................. 37
3.4.1 Objectif...................................................................................................................... 37
3.4.2 Composantes du modèle........................................................................................... 38
3.4.3 Variables d’entrées et de sorties.............................................................................. 41
3.4.4 Résultats et discussions............................................................................................. 43
v
CHAPITRE 4 ANALYSE DES BESOINS, ANALYSE FONCTIONNELLE ET CAHIER 
DES CHARGES FONCTIONNEL....................................................................47
4.1 Analyse des besoins............................................................................................................47
4.2 Analyse fonctionnelle.........................................................................................................49
4.3 Cahier des charges fonctionnel..........................................................................................51
CHAPITRE 5 CONCEPTION.................................................................................................... 53
5.1 Montage général................................................................................................................. 53
5.2 Système à rouleaux asservis de l’ergomètre : F38 - Simuler l'impédance mécanique 
dans différentes conditions d'utilisation........................................................................... 58
5.2.1 F6 - Reproduire l’inertie du système athlète-fauteuil............................................. 61
5.2.2 F9 - Reproduire les forces aérodynamiques............................................................ 61
5.2.3 F10 - Reproduire la résistance au roulement sur piste............................................ 62
5.2.4 F41 - Compenser le frottement interne du système..................................................63
5.2.5 F40 - Résister ou aider le mouvement......................................................................66
5.2.6 F7 - Commander le moteur fluidement................................................................... 66
5.2.7 F8 - Permettre l'effet « wheely » ..............................................................................67
5.3 Système d’acquisition de l’ergomètre : F2 - Mesurer la puissance de poussée 67
5.3.1 Mesure de position.....................................................................................................68
5.3.2 Mesure de vitesse....................................................................................................... 70
5.3.3 Mesure d’accélération................................................................................................72
5.4 Structure de l’ergomètre : F39 - Supporter l’athlète dans son fauteuil........................... 73
5.5 Structure du fauteuil configurable : F42 - Supporter l’athlète dans un fauteuil 
configurable........................................................................................................................ 74
5.6 Interface usager de l’ergomètre : F13 - Interagir avec les utilisateurs et les systèmes 
externes................................................................................................................................77
5.6.1 Calibration..................................................................................................................78
5.6.2 Simulation de piste.................................................................................................... 78
5.6.3 Entrainement libre..................................................................................................... 79
5.6.4 Paramètres système.................................................................................................... 80
CHAPITRE 6 VALIDATION......................................................................................................81
6.1 Objectifs...............................................................................................................................81
6.2 Participant............................................................................................................................81
6.3 Méthodologie...................................................................................................................... 81
6.3.1 Épreuves.....................................................................................................................81
6.3.2 Variables mesurées.................................................................................................... 82
6.3.3 Séquences...................................................................................................................83
6.3.4 Instruments de mesure............................................................................................... 86
6.3.5 Analyse des données.................................................................................................. 86
6.4 Résultats et discussion........................................................................................................87
6.4.1 Comparaison des performances obtenues sur la piste versus sur l’ergomètre avec 
le fauteuil de l’athlète................................................................................................ 87
6.4.2 Comparaison des performances obtenues sur l’ergomètre avec le fauteuil de 
l’athlète versus le fauteuil configurable....................................................................90
6.5 Conclusion..........................................................................................................................92
CHAPITRE 7 CONCLUSION.....................................................................................................95
7.1 Étendue des travaux de recherche.....................................................................................95
7.2 Résultats et contribution originale....................................................................................96
7.3 Impact anticipé du projet et recommandations................................................................97
LISTE DES RÉFÉRENCES...........................................................................................................99
ANNEXE A MESURES ANTRHOPOMÉTRIQUES............................................................... 103
ANNEXE B CAHIER DES CHARGES FONCTIONNEL ET NOTES À LA CONCEPTION 
............................................................................................................................. 109
ANNEXE C PLANS MÉCANIQUES ET ÉLECTRIQUES.................................................... 117
ANNEXE D SCHÉMA DU CODE LABVIEW.........................................................................175
ANNEXE E FORMULAIRE DE CONSENTEMENT.............................................................. 179
viii
LISTE DES FIGURES
Figure l.l  : Illustration d'un coureur de piste en fauteuil roulant..................................................2
Figure 2.1 : Configuration du fauteuil roulant de course dans le temps...................................... 10
Figure 2.2 : Définition du cycle de poussée..................................................................................11
Figure 2.3 : Mesure de la cinématique des membres supérieurs en fauteuil roulant..................13
Figure 2.4 : Définition des forces................................................................................................... 15
Figure 2.5 : Montage sur tapis roulant........................................................................................... 17
Figure 2.6 : Les trois phases de propulsion lors de la poussée (P) et de la récupération (R).... 17
Figure 2.7 : Ergomètre à rouleaux.................................................................................................. 18
Figure 2.8 : Couple en fonction de l'angle des roues.................................................................... 19
Figure 2.9 : Ergomètre avec rouleaux inclinables et frein électromagnétique............................19
Figure 2.10 : Simulateur de fauteuil présenté par Niesing et al. [22]..........................................20
Figure 2.11 : Relation tridimensionnelle de la force, longueur et vitesse d'un muscle..............23
Figure 3.1 : Mesures Optotrak, position assise dans le fauteuil [PAF]....................................... 29
Figure 3.2 : Données GPS d’une épreuve de 200m pour l’athlète 2........................................... 32
Figure 3.3 : Profil de vitesse et d’accélération en fonction de la distance parcourue d’une
épreuve de 200m pour l’athlète 2............................................................................. 33
Figure 3.4 : Montage pour évaluer la force statique maximale  ...........................................35
Figure 3.5 : Image de l’athlète 2 prise par une caméra haute vitesse lors du test d’accélération
de départ..................................................................................................................... 36
Figure 3.6 : Diagramme des corps libres des phases de poussée (haut) et de recouvrement
(bas)............................................................................................................................ 38
Figure 3.7 : Courbe de la force de propulsion (Fpv) en fonction de la vitesse de déplacement. 39 
Figure 3.8 : Positions d’application de la force, (1) point de contact au début de la poussée, (2)
force maximale, (3) désengagement à la fin de la poussée.................................... 40
Figure 3.9 : Pourcentage de la force maximale en fonction de la position................................. 40
Figure 3.10 : Profils de vitesse obtenus par modélisation et par mesure expérimentale (GPS)
pour une course de 200m.......................................................................................... 43
Figure 3.11 : Force instantanée qu'aura à produire l’unité de puissance en fonction du temps 
pour simuler réalistement les conditions de course d’un 200m............................. 44
Figure 3.12 : Puissance nette développée par l’unité de puissance en fonction du temps obtenu
par modélisation d’une épreuve de 200m................................................................ 44
Figure 4.1 : Arbre fonctionnel pour la conception d’un ergomètre et d’un fauteuil configurable
pour l’évaluation des performances en fauteuil roulant de course.........................50
Figure 5.1 : Schéma général de l'ergomètre et de ses sous-systèmes.......................................... 56
Figure 5.2 : Ergomètre et fauteuil configurable, montage actuel.................................................57
Figure 5.3 : Concept du système à rouleaux asservis de l’ergomètre..........................................58
Figure 5.4 : Schéma d’interaction des composantes du système à rouleaux asservis de
l’ergomètre................................................................................................................. 60
Figure 5.5 : Variation du coefficient de frottement en fonction de la vitesse............................ 63
Figure 5.6 : Interface pour la séquence de calibration.................................................................. 64
Figure 5.7 : Démonstration des plateaux de vitesse entre les poussées.......................................66
Figure 5.8 : Interface de transfert de fichier du logiciel « Measurement and automation
explorer » de National Instruments.......................................................................... 68
Figure 5.9 : Calcul d’un prédicteur pour l’estimation de l’erreur de position............................ 69
Figure 5.10: Estimation de l'erreur de position par un prédicteur de position à vitesse
constante..................................................................................................................... 70
Figure 5.11 : Vélocimètre laser de la compagnie BETA LaserMike...........................................71
Figure 5.12: Graphique de la vitesse (km/h) en fonction du temps (ms) à vitesse quasi
constante..................................................................................................................... 72
Figure 5.13 : Oscillation de l'accélération pour une accélération constante égale à 0, vitesse
approximative de 25km/h..........................................................................................72
Figure 5.14 : Support pour le fauteuil de l'athlète........................................................................74
Figure 5.15 : Exemples d’assises personnalisées.........................................................................75
Figure 5.16 : Fauteuil configurable, vue frontale.........................................................................76
Figure 5.17 : Fauteuil configurable, vue latérale..........................................................................77
Figure 5.18 : Interface utilisateur pour la simulation de piste...................................................... 78
Figure 5.19 : Interface utilisateur pour l’entrainement libre....................................................... 80
Figure 6.1 : Graphique de la vitesse en fonction de la distance parcourue pour l’essai 1 du 
100m sur l’ergomètre.................................................................................................83
Figure 6.2 : Essais de validation sur piste versus sur ergomètre avec le fauteuil de l'athlète. ..84
x
Figure 6.3 : Essais de validation sur l’ergomètre avec le fauteuil de l’athlète versus le fauteuil
configurable................................................................................................................85
Figure 6.4 : Graphique de la vitesse en fonction de la distance parcourue pour les essais de
100m sur la piste et sur l’ergomètre avec le fauteuil de l’athlète...........................87
Figure 6.5 : Graphique de la vitesse en fonction de la distance parcourue pour les essais de
400m sur la piste et sur l’ergomètre avec le fauteuil de l’athlète...........................88
Figure 6.6 : Graphique de la vitesse en fonction de la distance parcourue pour les essais de
100m sur ergomètre avec le fauteuil de l’athlète versus le fauteuil configurable.90 
Figure 6.7 : Graphique de la vitesse en fonction de la distance parcourue pour les essais de 
400m sur ergomètre avec le fauteuil de l’athlète versus le fauteuil configurable.91
xii
LISTE DES TABLEAUX
Tableau 1.1: Estimation du gain de performance par athlète........................................................ 3
Tableau 3.1 : Athlètes participants aux mesures........................................................................... 28
Tableau 3.2 : Dimensionnement du fauteuil des athlètes (mm)................................................... 30
Tableau 3.3 : Positionnement des athlètes dans leur fauteuil (mm).............................................30
Tableau 3.4 : Résumé des mesures GPS. Vitesse en km/h...........................................................33
Tableau 3.5 : Mesures de force maximale en statique.................................................................. 36
Tableau 3.6 : Tableau de vitesse et accélération maximales sur la première poussée pour
l’athlète 2 ................................................................................................................... 37
Tableau 3.7 : Description et valeurs utilisées dans le modèle pour l’athlète le plus puissant. ..42
Tableau 3.8 : Spécifications minimales pour la sélection de l’unité de puissance..................... 45
Tableau 4.1 : Listes des besoins par affinité..................................................................................48
Tableau 5.1 : Trois façons typiques utilisées en laboratoire pour évaluer la performance des
athlètes........................................................................................................................ 54
Tableau 5.2 : Evaluation de la capacité à répondre aux fonctions de 2e ordre de l’arbre
fonctionnel pour les montages répertoriés dans la littérature................................. 55
Tableau 6.1 : Séquence aléatoire des essais sur ergomètre...........................................................85
Tableau 6.2 : Résumé des essais sur piste versus ergomètre : 100m.........................................89
Tableau 6.3 : Résumé des essais sur piste versus ergomètre : 400m.........................................89
Tableau 6.4 : Résumé des essais avec le fauteuil de l’athlète versus configurable : 100m........ 92
Tableau 6.5 : Résumé des essais avec le fauteuil de l’athlète versus configurable : 400m........92
xiv
CHAPITRE 1
INTRODUCTION
1.1 Mise en contexte et problématique
Le projet de recherche de maîtrise ici présenté faisait partie d’un programme de recherche et 
de développement appelé « Sur la piste de la performance ». Il importe d’abord de présenter ce 
programme afin de bien comprendre le contexte de ce projet de maîtrise.
1.1.1 Le programme de recherche « Sur la piste de la performance »
Athlétisme Canada, via le Centre d ’Entraînement de Haute Performance (CEHP) de 
Sherbrooke et le groupe de recherche PERSEUS (PERformance et SÉcurité humaine de 
l ’Université de Sherbrooke) ont uni leurs efforts pour la mise sur pied d’un programme de 
recherche et de développement de fauteuils roulants de piste. Ce programme visait à optimiser 
les performances sportives des athlètes reconnus par le CEHP, en préparation pour les Jeux 
paralympiques d’été de Londres (Angleterre) en 2012. Pour le groupe PERSEUS, ce 
programme s’inscrit dans la continuité des travaux de recherche et développement exécutés 
pour les jeux d’hiver de 2010 avec les équipes de ski alpin et de ski nordique du Canada.
À la suite de quelques rencontres entre le CEHP et PERSEUS, il avait été clairement et 
rapidement établi qu’il y avait un potentiel important d’amélioration des connaissances 
scientifiques et techniques qui pourrait être bénéfique aux deux parties. Le fauteuil roulant de 
course avait été particulièrement ciblé en raison de son potentiel d’amélioration et du bassin 
important d’athlètes qu’il touche. À titre de référence, la Figure 1.1 illustre un coureur de piste 
en fauteuil roulant.
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Roue -
Figure 1.1 : Illustration d'un coureur de piste en fauteuil roulant.
Le personnel du CEHP avait entre autres besoin de support technique pour déterminer la 
meilleure configuration des fauteuils en fonction des athlètes et des disciplines, i.e., les 
meilleures positions relatives des diverses composantes des fauteuils les unes par rapport aux 
autres et surtout par rapport aux positions relatives des athlètes. Ceci dans le but d’obtenir un 
gain de performance et d’améliorer les chances de podium.
Avec l’aide de M. Jean Laroche, l’entraineur du CEHP, nous avons dressé un portrait au 
Tableau 1.1 des athlètes prioritaires et du gain en performance nécessaire à l’obtention d’une 
place sur le podium pour chacun aux Jeux paralympiques de 2012.
Direction 
et frein
2
Tableau 1.1 : Estimation du gain de performance par athlète.
2008 Prévu Bonus 100 200 400 800 1500 5000 Marath
m m m m m m on
Diane Roy 3 3 2 -. 3*m 3*0% [a]0% r0%
[b]0%
Temps requis 
pour podium
54.8 1:48 3:41 12:29 lh40
Notes [a] Problème avec ses gants lui coûtant la victoire, [b] Accident lui coûtant la victoire.
Colin Mathiesoa T-S4 0  1 1 03s 0.9s 23s 
2.1% 3.5% 4.5%
Temps requis 
pour podium
14.2 25.0 46.7
Notes Amélioration des gants stabiliserait ses performances sous la pluie.
Jean-Paul C m pisri
T-54
0 1 1 3.4s
3.6%
38s
2.1%
40s
6.2%
Temps requis 
pour podium
1:32 2:59 10:10
Notes Potentiel majeur d’amélioration de la performance dans les virages sur piste.
Êrfc Gauthier
T-53
0 0 1 1.4s 3.4s 
5.1% «.6%
3.5s
3.5%
Temps requis 
pour podium
26.1 48.0 1:37
Michel FUteaa 0 0 1
4.7%
Temps requis 
pour podium
lh22
La colonne « Bonus » indiquait une projection de médailles supplémentaires que le projet dans 
son ensemble pourrait apporter. Le gain en performance nécessaire pour ce bonus de médailles 
était typiquement sous les 4% tel que pondéré selon le potentiel d’amélioration évalué par 
M. Laroche. Ce gain de 4% était donc la cible minimum à atteindre par le biais du programme 
de recherche « Sur la piste de la performance ».
1.1.2 Approche PERSEUS
Les chercheurs du groupe PERSEUS estimaient qu’une avenue d’amélioration potentielle 
résidait dans une combinaison optimale des paramètres de configuration de l’athlète et de son 
fauteuil selon la discipline. Ils estimaient de plus que ce positionnement optimal n'etait pas 
atteint par la plupart des athlètes canadiens.
Dans cette optimisation de la configuration de l’équipement, nous voyions deux approches 
permettant de maximiser les performances; (1) maximiser le transfert de puissance de l’athlète 
à l’équipement; (2) minimiser les pertes d’énergie. Puisque beaucoup de travail avait déjà été 
fait sur les pertes d’énergie du côté des fabricants (minimisation de l’inertie, qualité des
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roulements, etc.), nous estimions que le principal gain de performance se ferait via la 
maximisation du transfert de puissance.
La démarche de maximisation du transfert de puissance comporte trois volets :
1. Optimisation du transfert de puissance par expérimentation.
2. Optimisation du transfert de puissance par modélisation.
3. Optimisation des périphériques (gants, stabilité, aérodynamisme, etc.).
D’une part, l’optimisation des périphériques est l’objet du projet de maîtrise de M. François 
Marcou. D’autre part, l’optimisation du transfert de puissance par expérimentation et par 
modélisation est l’objet du projet de doctorat de Mme Geneviève Masson. Pour nous aider 
avec les prises de mesures sur le terrain et en laboratoire, un ingénieur électrique, M. Jean- 
Philippe Pelland-Leblanc, fait également un projet de maîtrise sur l’acquisition de données en 
fauteuil roulant de course. Finalement, puisqu’il n’y avait aucun ergomètre commercial qui 
pouvait répondre adéquatement au volet d’optimisation du transfert de puissance par 
expérimentation, le groupe PERSEUS a donné naissance à ce projet de maîtrise « Conception 
et validation d’un ergomètre, incluant un fauteuil configurable, pour la simulation et 
l’évaluation des performances de la course en fauteuil roulant ».
Ce projet visait donc à contribuer au volet d’optimisation du transfert de puissance par 
expérimentation via la conception d’un ergomètre qui simulerait les conditions de course 
auxquelles les athlètes sont soumis sur le terrain. De plus, il devait inclure la conception d’un 
fauteuil configurable qui permettrait d’évaluer l’effet sur la performance des changements des 
différents paramètres de positionnement d’un fauteuil roulant de course.
1.2 Définition du projet de recherche
Le groupe PERSEUS s’était fixé les objectifs suivants à l’égard du programme de recherche et 
de développement « Sur la piste de la performance » dans son ensemble :
• Trouver une configuration optimale du fauteuil de course pour un athlète et une discipline 
donnée permettant un gain en performance de 4% ou plus.
• Fabriquer 3 fauteuils roulants de course pour les athlètes.
•  Valider les performances sur la piste.
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• Établir un protocole pour permettre aux autres athlètes canadiens de bénéficier des 
retombées du projet.
Les mesures sur le terrain sont problématiques à 2 niveaux. Le manque de contrôle sur les 
paramètres environnementaux (ex : vent, pluie, température, route...) rend leur répétitivité 
difficile. De plus, les mesures sur le terrain, soulève plusieurs défis techniques tels la précision 
plus faible des instruments de mesures qui peuvent être utilisés, le grand volume physique de 
mesure à couvrir puisque la position de l’athlète n’est pas fixe, la nécessité de mesures sans fil, 
etc... La réussite des objectifs globaux, et en particulier l’objectif de configuration optimale, 
passait donc nécessairement par des mesures en laboratoire, mais qui se devaient d’être 
représentatives des mesures sur le terrain de la course en fauteuil roulant.
La question de recherche de ce projet de maîtrise était donc :
Qu’elle est le cahier des charges fonctionnel et la conception associée pour un ergomètre, 
incluant un fauteuil configurable, permettant l ’évaluation des paramètres de 
positionnement d ’un fauteuil roulant de course?
1.3 Objectifs du projet de recherche
L’objectif principal était :
•  Concevoir un ergomètre, incluant un fauteuil configurable, pour la simulation et 
l ’évaluation des performances de la course en fauteuil roulant, le construire et valider 
ses performances.
L’ergomètre et le fauteuil configurable sont à la base de la prise des mesures comparatives 
pour les différentes configurations de positionnement des fauteuils roulants de course. Alors 
que l’ergomètre simule les conditions de course sur la piste et mesure la performance de 
l’athlète, le fauteuil configurable permet d’ajuster les différentes configurations que l’on veut 
étudier pour leurs effets sur la performance de l’athlète. Une fois la conception et la 
fabrication faites, il est essentiel de procéder à la validation des performances de l’ergomètre 
et du fauteuil configurable obtenues en laboratoire, afin de confirmer qu’elles sont bien 
représentatives des performances obtenues sur piste avec un fauteuil roulant de course 
authentique.
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Les objectifs secondaires étaient :
•  Établir l ’état de l ’art sur la course en fauteuil roulant.
La revue de littérature sur la course en fauteuil roulant est couverte dans le Chapitre 2. Elle 
couvrira entre autres les spécificités de la course en fauteuil roulant, le groupe de sujets, 
Pergométrie en fauteuil roulant, les protocoles d’essais de référence, et l’influence du 
positionnement sur la propulsion en fauteuil roulant de course.
•  Effectuer des mesures préliminaires permettant de déterminer l ’anthropométrie des 
athlètes et des fauteuils roulants de course, les profils de vitesse sur piste, et les forces 
efficaces de déplacement.
Les mesures préliminaires sont couvertes dans le Chapitre 3. Les mesures anthropométriques 
ont permis de déterminer les dimensions générales de l’ergomètre et du fauteuil configurable 
et de sélectionner les composantes ajustables du fauteuil configurable. Les profils de vitesse et 
les forces efficaces ont permis quant à eux de sélectionner les spécifications de l’ergomètre 
afin qu’il simule adéquatement les conditions de piste.
•  Développer un modèle théorique de la production de puissance d ’un athlète en fauteuil 
roulant afin de déterminer les paramètres importants pour la simulation des conditions 
de piste.
Le Chapitre 3 inclut également un modèle sur la production de puissance en fauteuil roulant de 
course. Ce modèle est au cœur même de la capacité de l’ergomètre à reproduire en laboratoire 
les conditions que l’on retrouve lors d’une course sur piste. Il inclut des éléments tels que 
l’inertie de l’ensemble athlète-fauteuil (variable d’un athlète à l’autre) et les pertes d’énergie 
aérodynamique et de roulement.
•  Établir la liste des besoins, la liste des fonctions et les spécifications de l ’ergomètre et du 
fauteuil configurable.
Le Chapitre 4 couvre quant à lui l’analyse des besoins, l’analyse fonctionnelle et le cahier des 
charges fonctionnel de l’ergomètre et du fauteuil configurable.
•  Sélectionner les concepts répondants aux fonctions et spécifications de l ’ergomètre et du 
fauteuil configurable.
Le Chapitre 5 présente les concepts retenus pour chacun des sous-systèmes de l’ergomètre et 
du fauteuil configurable afin de répondre aux fonctions et spécifications établies 
précédemment.
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•  Valider les performances de l ’ergomètre et du fauteuil configurable.
Finalement le Chapitre 6 couvre la validation de l’ergomètre et du fauteuil configurable. En 
particulier, il confirme que les performances obtenues en laboratoire sur F ergomètre sont 
représentatives de celles obtenues sur la piste. Il confirme aussi que les performances obtenues 
sur l’ergomètre avec le fauteuil configurable sont représentatives de celles obtenues sur 
l’ergomètre avec un réel fauteuil roulant de course.
1.4 Contributions originales
Dans la littérature, Masse et al. [1] indiquent clairement que le positionnement affecte les 
performances des athlètes, mais que des recherches à venir devront définir la façon de trouver 
la meilleure position selon chaque individu.
Nos clients, les athlètes de piste en fauteuil de l’équipe canadienne, requièrent un équipement 
qui saura répliquer leur environnement de course et saura modifier rapidement les paramètres 
de configuration du fauteuil.
À la connaissance de l’auteur, le laboratoire PERSEUS dispose maintenant du premier 
ergomètre validé représentatif des conditions de piste grâce à ce projet. Cet outil est un 
élément clé de la réussite du programme de recherche « Sur la piste de la performance ».
En plus, l’intégration d’un fauteuil configurable permet d’exécuter pour la première fois, 
toujours à la connaissance de l’auteur, un protocole expérimental d’optimisation du 
positionnement valide pour la course en fauteuil roulant.
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CHAPITRE 2 
ÉTAT DE L’ART
La revue de littérature a été faite dans le but premier de répertorier les besoins, fonctions et 
spécifications clés qui influenceraient la conception de l’ergomètre et du fauteuil configurable. 
En plus, la revue cherche à établir les caractéristiques de la course en fauteuil roulant et les 
conditions d’essais déjà identifiés par la communauté scientifique. Les articles traitant 
spécifiquement du domaine de la course en fauteuil roulant ont été retenus, mais aussi certains 
articles traitant de l’utilisation de fauteuil roulant de façon générale. La revue a aussi été 
élargie pour aller chercher quelques éléments touchant le domaine du sport en général qui 
pouvaient être particulièrement intéressants dans notre cas.
La revue se divise en six sections :
• Spécificités de la course en fauteuil roulant.
• Groupe de sujets.
• Ergométrie en fauteuil roulant.
• Protocoles d’essais de référence.
• Influence du positionnement sur la propulsion en fauteuil roulant de course.
• Résumé de la revue de littérature.
2.1 Spécificités de la course en fauteuil roulant
L’article de revue de Vanlandewijck et al. [2] dresse un portrait assez complet de la littérature 
disponible traitant des enjeux relatifs aux sports en fauteuil roulant et sert de base à la revue de 
littérature. Selon lui, le déplacement en fauteuil roulant est caractérisé par un mouvement 
cyclique des membres supérieurs. Le cycle complet est typiquement séparé en deux phases : la 
phase de propulsion et la phase de récupération où la main de l’athlète est et n’est pas en 
contact avec le cerceau sur la roue, respectivement (Figure 2.1).
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Figure 2.1 : Configuration du fauteuil roulant de course dans le temps. 
Configuration du fauteuil roulant de course en 1986 (gauche) et en 1995 (droite) selon 
Vanlandewijck et al. [2], montrant les phases de poussées en gris et de recouvrement en blanc. 
SA = angle de départ (Start Angle), EA = angle de fin (End Angle).
Les fauteuils conçus pour la course en fauteuil roulant se distinguent beaucoup des fauteuils 
roulants de tous les jours où les caractéristiques recherchées sont plutôt la manœuvrabilité et le 
confort. Le fauteuil roulant de course quant à lui est un équipement où la vitesse maximale que 
peut atteindre le fauteuil et la stabilité à haute vitesse seront les principaux atouts.
Afin d’obtenir les atouts recherchés, la configuration du fauteuil roulant de course et surtout la 
position de l’athlète dans le fauteuil ont évolué, ressemblant plus à un fauteuil roulant typique 
en 1986 vers une configuration plus allongée en 1995 (Figure 2.1).
Higgs [3] a une description du cycle de poussée beaucoup plus détaillée en 6 phases 
(Figure 2.2) : une phase d’accélération du bras (1), une phase de transfert d’énergie par impact 
(2), une phase de poussée (3), une phase de rotation de la main (4), une phase de 
désengagement (5) et l’élan arrière (6). On peut s’interroger sur la pertinence d’une découpe 
aussi exhaustive de la poussée, car Higgs ne quantifie pas par la suite l’apport de chacune de 
ces phases. Il y a sûrement là un apport scientifique à apporter.
Figure 2.2 : Définition du cycle de poussée.
1 (à 2) = phase d’accélération du bras; 2 = phase de transfert d’énergie par impact; 3 = phase 
de poussée; 4 = phase de rotation; 5 = phase de désengagement; 6 (5 à 1) = élan arrière [3].
Notons que la quantification de l’énergie transférée dans la phase de transfert d’énergie par 
impact est intéressante, car elle pourrait donner de F information sur la technique idéale 
d’approche du cerceau et sur la conception de gants. Aucun article répertorié n’a quantifié 
cette phase, mais il faut garder à l’esprit que le taux d’acquisition devra être très élevé pour 
permettre cette quantification, ce qui n’est pas le cas dans la plupart des systèmes utilisés qui 
acquisitionnent habituellement à 100Hz ou moins.
Une autre spécificité du sport est la grande plage de disciplines auxquelles peuvent prendre 
part les athlètes. Elle débute avec des épreuves typiquement anaérobiques (100m, 200m et 
400m) et progresse vers des épreuves plus aérobiques (800m, 1500m, 5000m et marathon). La 
littérature offre malheureusement très peu de valeurs de référence (vitesse max, accélération, 
force,...) pour des athlètes de niveau international lors de ces épreuves.
2.2 Groupe de sujets
Il apparait important de bien sélectionner le groupe de sujets afin de pouvoir tirer des 
conclusions valides d’une recherche. Ainsi, Veeger et al. [4] ont trouvé qu’il y a une 
différence considérable entre des utilisateurs expérimentés en fauteuils roulants et des 
utilisateurs inexpérimentés. Les auteurs concluent qu’il faut être prudent dans la sélection de 
sujets pour faire une analyse biomécanique, car, en plus des variations dues à l’expérience et 
aux différences physiques entre les individus, il faut considérer que la technique utilisée 
(direction d’application de la force) est aussi une source de variation.
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Typiquement les sujets non handicapés ne sont pas recommandés selon Brown et al. [5] car il 
y a des différences physiologiques et biomécaniques importantes qui affectent l’efficacité 
mécanique. La façon dont les forces sont appliquées est aussi très différente, avec des pointes 
de force plus basses chez les utilisateurs expérimentés [6].
Le projet qui nous concerne a évité les problèmes reliés aux sujets non expérimentés 
puisqu’un groupe important d’utilisateurs expérimentés y ont participé. Le groupe sous la 
supervision de l’entraineur de Sherbrooke est composé de 9 athlètes, 2 femmes et 7 hommes. 
De ce groupe, 3 athlètes étaient particulièrement ciblés pour accéder au podium aux jeux 
paralympiques d’été de 2012. D’autres athlètes de haut niveau provenant d’ailleurs au Canada 
ont aussi été sollicités lorsque le moment était jugé opportun.
2.3 Ergométrie en fauteuil roulant
L’ergométrie, soit la mesure du travail des muscles pendant l’effort [7], est largement 
répandue dans les laboratoires s’interrogeant sur les caractéristiques et spécificités de la 
propulsion en fauteuil roulant. Les prochains paragraphes décrivent les variable? typiquement 
mesurées expérimentalement (sur le terrain et/ou en laboratoire) et les équipements utilisés par 
la communauté scientifique pour simuler l’impédance mécanique en laboratoire.
2.3.1 Variables typiquement mesurées expérimentalement
Étant donné la nature cyclique du sport, les chercheurs mesurent typiquement le temps de 
poussée (Push Time, PT), le temps de récupération (Recovery Time, RT) et le temps de cycle 
(Cycle Time, CT = PT+RT). Différentes techniques de mesure sont utilisées pour obtenir ces 
paramètres : mesures vidéo [1; 8; 9] et mesures cinématiques 3D avec marqueurs [10-12] du 
contact main-cerceau; mesures du couple appliqué sur le cerceau avec une cellule de charge 
[11-15]; et système électronique qui détecte le contact de la main avec le cerceau [16]. 
Vanlandewijck et al. [2] mettent cependant en garde les lecteurs d’utiliser la méthode vidéo 
avec un taux d’acquisition à basse fréquence (30Hz et moins), car la précision de mesure est 
alors insuffisante. Il est aussi important de noter que de faire contact avec le cerceau ne 
signifie pas nécessairement un transfert de puissance.
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Ensuite, un grand nombre d’études mesurent la cinématique des membres supérieurs 
(Figure 2.3). Celle-ci est typiquement faite avec un système d’analyse du mouvement avec des 
marqueurs. Le positionnement standard des marqueurs est : acromion (épaule), épicondyle 
latéral de l’humérus (coude) et styloïde du radius (poignet) [10; 17]. Par contre, une analyse 
détaillée du mouvement de la main nécessite d’autres marqueurs (épicondyle médial, styloïde 
du radius et du cubitus, position proximale du 3e métacarpe) comme le suggèrent Veeger et al. 
[4].
Figure 2.3 : Mesure de la cinématique des membres supérieurs en fauteuil roulant.
Figure de Leveque [17], montrant les marqueurs standards sur l’épaule, le coude et le poignet.
Les forces en jeu sont aussi un élément fréquemment mesuré. En tout temps dans le cycle de 
poussée les forces internes (ex : couple au coude) et externes (ex : couple à la roue) qui 
agissent sur l’utilisateur sont évaluées par des modèles de dynamique inverse et des cellules de 
charges, respectivement.
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Pour bien comprendre de quoi il s’agit, il importe de décrire les forces impliquées dans le 
mouvement d’un fauteuil roulant. Vanlandewijck et al. [2] illustrent à la Figure 2.4 les forces 
enjeu où :
•  F,0, = force totale,
•  Fr = composante radiale de F,oh
• F, = composante tangentielle de Flot,
• Fx, Fy, F: = forces dans le référentiel global où +x est antérieur, +y est latéral et +z est 
inférieur.
• Mwnst = couple appliqué par le poignet
• Mhub= couple appliqué à la roue.
Notez que ce modèle ne considère pas le frottement nécessaire entre la main et le cerceau, qui 
est nécessaire pour obtenir une composante tangentielle, ni les efforts au coude et à l’épaule.
Cooper [18] a développé une roue instrumentée qui permet de mesurer le couple et 
l’orientation des forces appliquées par l’athlète sur les roues, i.e. Fr, Ft de même que Fméd,o- 
latérd• Cette technologie est intéressante, car elle peut être utilisée autant en piste qu’en 
laboratoire. On peut facilement enregistrer le temps de poussée (PT), le temps de récupération 
(RT) et le temps de cycle (CT) à partir de la mesure du couple appliqué. Cependant l’inertie 
accrue des roues rend cette technique inutilisable en compétition.
La marque de commerce du produit est « SmartWheel » [19]. Bien que la littérature mentionne 
que Cooper [18] a développé une version pour les fauteuils roulants de course, des 
communications avec l’entreprise indiquent que cette version n’est pas disponible de façon 
commerciale.
Aussi, plusieurs études cherchent à évaluer l’implication de muscles particuliers lors des 
différentes phases de la propulsion. La technique d’électromyographie (EMG) est largement 
utilisée pour mesurer cette activité musculaire [9; 13-15].
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Figure 2.4 : Définition des forces. 
Source :Vanlandewijck et al. [2].
En terminant, l’étude de Coutts [20] apparait intéressante dans sa méthodologie. Il a comparé 
le profil de vitesse et d’accélération en fonction du temps pour des athlètes en fauteuil de 
course et en fauteuil de basketball. Cette méthode de comparaison des profils de vitesse et 
d’accélération est en effet transférable à l’analyse d’un changement de position de l’athlète ou 
de configuration du fauteuil.
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2.3.2 Equipements utilisés pour simuler l’impédance mécanique en 
laboratoire
L’impédance mécanique est le rapport complexe de la force à la vitesse [21]. Dans le contexte 
de ce projet, on peut l’exprimer plus précisément comme le rapport entre la force appliquée 
par les roues pour propulser l’ensemble athlète-fauteuil et la vitesse résultante de cet 
ensemble. La simulation de l’impédance mécanique permet de reproduire la sensation qu’un 
athlète aurait dans un contexte d’utilisation choisi. Cette simulation est donc essentielle si l’on 
souhaite transférer les résultats obtenus en laboratoire vers l’environnement de l’athlète. Trois 
types d’équipements sont utilisés pour simuler cette impédance mécanique : un fauteuil sur 
tapis roulant, un fauteuil sur rouleaux ou un simulateur de fauteuil.
Fauteuil sur tapis roulant
La simulation de l’impédance mécanique sur tapis roulant permet d’utiliser le fauteuil de 
l’athlète dans l’environnement d’un laboratoire sans limiter le mouvement relatif entre 
l’athlète et son fauteuil. Vanlandewijck et al. [14] et Spaepen et al. [13] recommandent ce type 
d’ergomètre (Figure 2.5) où le fauteuil roule sur un tapis et une charge reliée à un système de 
câble et poulies applique une force de résistance sur le fauteuil. Cet ergomètre permet de 
définir la propulsion en trois phases tel qu’illustré à la Figure 2.6 : (1) une phase 
d’accélération due à la force appliquée sur les cerceaux, typiquement associée au mouvement 
de poussée; (2) une 2e phase d’accélération due aux forces inertielles agissant entre l’athlète et 
le fauteuil lors du recul des bras et du tronc, typiquement associé à la l ère partie du mouvement 
de récupération; et (3) une phase de décélération durant la 2e partie du mouvement de 
récupération. Cette description en trois phases de la propulsion représente l’accélération du 
fauteuil même et non de l’ensemble athlète-fauteuil puisque cet ensemble ne constitue par 
l’équivalent d’un corps rigide. Il y a alors une difficulté importante pour évaluer la puissance 
instantanée produite par l’athlète, car l’accélération du fauteuil n’est pas celle de l’ensemble 
athlète-fauteuil.
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Figure 2.5 : Montage sur tapis roulant. 
Source : Spaepen et al. [13].
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Figure 2.6 : Les trois phases de propulsion lors de la poussée (P) et de la récupération (R).
Source : Spaepen et al. [13].
Puisque le fauteuil n’est pas maintenu sur le tapis, il y a aussi un aspect de sécurité non 
négligeable sur l’utilisation des tapis roulants qui n’est pas abordé par Spaepen et al. [13] ou 
Vanlandewijck et al. [2]. Le site internet du manufacturier de tapis roulant H/P/Cosmos 
(Traunstein, Allemagne, www.h-p-cosmos.com) montre d’ailleurs des utilisateurs avec un 
harnais de sécurité. L’impact de ce dernier serait donc à valider. D’autre part ce concept 
augmente la difficulté d’intégration d’un fauteuil à configuration variable et la reproduction 
des forces de résistance appliquées sur l’ensemble athlète-fauteuil en temps réel (ex : 
frottement aérodynamique variable). L’article de revue de Vanlandewijck et al. [2] couvre 
bien l’utilisation de ce type d’équipement.
Fauteuil sur rouleaux
Plusieurs études se font sur ergomètre stationnaire à rouleaux. Le référentiel fixe par rapport à 
la roue du fauteuil facilite l’analyse du mouvement. Puisque le fauteuil est maintenu, le 
système ne considère pas le mouvement du centre de gravité des membres supérieurs, du tronc
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et de la tête par rapport au fauteuil lors du cycle de propulsion. Aussi la plupart des montages 
empêchent la rotation du fauteuil selon l’axe des roues arrières causant la levée de la roue 
avant (wheely) lors de la poussée. Il en résulte une capacité accrue pour appliquer une force de 
propulsion sur les roues, peu importe la position du centre de gravité des athlètes par rapport à 
l’axe des roues.
Plusieurs ergomètres à rouleaux utilisent des rouleaux libres, i.e. aucune force de résistance 
n’y est simulée. La modélisation des conditions externes comme la résistance de roulement sur 
la piste et les forces aérodynamiques telles que défini par Niesing et al. [22] n’y est donc pas 
respectée.
Devillard et al. [23] ont par contre validé un ergomètre à rouleaux permettant de recevoir les 
fauteuils de différents sports (Figure 2.7). Il s’agit d’un ergomètre à rouleaux équipé de freins 
à hystérésis. Ce frein permet donc de simuler les forces externes appliquées sur le fauteuil. Les 
rouleaux dont l’inertie est fixe sont calibrés pour simuler l’inertie d’un ensemble athlète- 
fauteuil de 35 ou 70kg.
Figure 2.7 : Ergomètre à rouleaux. 
Source : Devillard et al. [23].
L’ergomètre à rouleaux de Cooper [24] possède une inertie de rotation permettant de simuler 
la masse d’un ensemble athlète-fauteuil de 75kg combiné à une unité de freinage. Toutefois ce 
montage rend impossible la simulation précise de la phase d’accélération d’un athlète dont la 
masse combinée avec son fauteuil serait différente. Theisen et al. [25] décrivent de leur côté
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une méthode de simulation d’inertie équivalente selon un système mécanique d’ajout de 
disques.
Il est important de noter qu’avec un système comme celui de Devillard et al. [23] où chacune 
des roues arrières repose entre 2 rouleaux, l’utilisation d’un fauteuil dont l’axe des roues 
(camber) n’est pas parallèle aux rouleaux induit du frottement lors du roulement. Cette 
situation se traduit par l’apparition d’un couple résistif additionnel considérable tel qu’illustrés 
à la Figure 2.8 [26]. Ce couple peut être éliminé en ajustant l’angle des rouleaux parallèle à 
l’axe des roues tel qu’illustré à la Figure 2.9 [26].
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Figure 2.8 : Couple en fonction de l'angle des roues.
Rouleaux plats (noir) et rouleaux inclinés (blanc). Source : Faupin et al. [26].
Figure 2.9 : Ergomètre avec rouleaux inclinables et frein électromagnétique.
Source : Faupin et al. [26].
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En complément d’information sur les ergomètres à rouleaux, mentionnons que pour étudier la 
poussée sur un fauteuil roulant de course, Cooper [24] utilise un ergomètre à rouleaux muni 
d’un tachymètre échantillonné à 1kHz. Il y mesure des temps de poussée aussi petit que 0.16 
seconde à haute vitesse. D’autre part, il est important de noter que la calibration de 
l’ergomètre à rouleaux est un point clé pour obtenir des résultats précis. DiGiovine et al. [27] 
proposent une façon dynamique de calibrer un système à rouleaux d’inertie. Cette méthode 
consiste à appliquer des échelons de voltage à l’armature du moteur DC et d’enregistrer le 
couple et la vitesse en fonction du temps. Un modèle mathématique permet de calculer par la 
suite les paramètres d’intérêts.
Simulateur de fauteuil
A la connaissance de l’auteur, seul Niesing et al. [22] présentent un simulateur de fauteuil 
(Figure 2.10).
Figure 2.10 : Simulateur de fauteuil présenté par Niesing et al. [22].
De Groot et al. [28] utilisent ce type d’équipement dans leurs travaux sans toutefois donner de 
détails techniques sur l’équipement. Cet arrangement rassemble les avantages de mesurer les
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forces appliquées par l’athlète sur les roues en plus d’offrir la possibilité de configurer la 
géométrie du fauteuil et ainsi changer la position de l’athlète. L’utilisation de servomoteurs 
permet la simulation de la force de résistance au roulement, de la résistance à l’air et de 
l’inertie de l’ensemble athlète-fauteuil. Tout comme l’ergomètre à rouleaux, le fait d’avoir un 
système stationnaire facilite la prise de mesure.
Veeger et al. [29] utilisent également cet équipement et capturent les données à 100Hz. 
L’équipement reproduit alors un fauteuil sport (type basketball) et la vitesse maximale atteinte 
par les athlètes est de l’ordre de 15km/h.
La faiblesse d’un simulateur de fauteuil réside dans son incapacité à recevoir un athlète dans 
son propre fauteuil de piste. Il devient alors très difficile d’obtenir une mesure de référence 
fiable de la configuration actuelle de l’athlète, car la reproduction de sa position peut s’avérer 
inexacte. Notons en particulier que les fauteuils de performance sont construits sur mesure et 
que l’assise doit correspondre à l’anthropométrie exacte de l’athlète. Une telle reproduction 
requiert du temps et des ressources matérielles importantes, ce qui n’est pas souhaitable lors 
d’une première évaluation d’un athlète ou lorsque les ressources sont limitées.
2.4 Protocoles d’essais de référence
Dans leur chapitre sur les caractéristiques de performance d’essais de sprint en fauteuil 
roulant, Lees et Arthur [30] proposent deux essais. Un premier essai « Ail out » 30 secondes, 
i.e., dont la consigne est de tout donner pendant une période de 30 secondes. Ce test 
s’apparente au test de Wingate bien connu dans le domaine sportif et qui sera expliqué dans le 
paragraphe suivant. Lees propose également un test de vitesse maximale, sans résistance où 
l’athlète atteint typiquement son sommet en moins de 10 secondes. Il conclut que ces deux 
essais anaérobiques donnent des résultats qui sont représentatifs des résultats sur piste et qu’ils 
peuvent être utilisés pour diagnostiquer l’évolution de la performance d’un athlète.
Le test de Wingate [31] sert à déterminer la puissance anaérobique maximale d’un athlète. Il 
utilise typiquement un vélo stationnaire comme ergomètre (Monark, Vansbro, Suède). La 
version populaire est le test de 30 secondes où une résistance mécanique de freinage basée sur
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le poids de l’athlète (force de résistance / poids de l’athlète = 0.075) est appliquée sur la roue. 
Après une période d’échauffement, l’athlète doit pédaler aussi rapidement que possible sans 
charge pendant 5 secondes. La charge est alors appliquée et l’athlète doit continuer à pédaler à 
pleine puissance pendant 30 secondes. Selon Fauster et Maud [32] la résistance optimale peut 
varier selon le groupe à étudier. La vitesse de la roue d’inertie est enregistrée sur des 
intervalles de 1 à 5 secondes pour calculer la puissance de sortie.
s
A ce sujet, Santos et al. [33] rapportent que la fréquence d’acquisition utilisée pour la mesure 
de puissance influence grandement la puissance maximale du test de Wingate. Ils ont trouvé 
que pour un athlète qui fait tourner la roue d’inertie à 2.3Hz, l’atténuation de la puissance 
maximale est de 42% pour un taux d’acquisition à 0.2Hz par rapport à une atténuation de 
0.29% pour un taux d’acquisition de 5Hz.
2.5 Influence du positionnement sur la propulsion en fauteuil 
roulant de course
L’article de Mâsse et al. [1] a particulièrement attiré notre attention puisqu’il traite de 
l’analyse biomécanique de la propulsion en fonction de la position du siège, i.e. la hauteur du 
siège et la position antéro-postérieure de l’épaule par rapport à l’axe de la roue. Bien 
qu’intéressante, leur étude n’a évalué que les signaux EMG obtenus sur des muscles ciblés en 
fonction de la hauteur et de la position. Elle conclut en affirmant que le positionnement a un 
impact important sur la propulsion, mais qu’il faudra d’autres études pour déterminer la 
position idéale du siège.
Le rapport de Leveque [17] constitue un excellent document de référence sur les paramètres et 
les aptitudes à mesurer pour un athlète de piste. Il démontre la corrélation importante entre la 
courbe force-vitesse produite par un athlète dans un test de développé couché (bench press) et 
sa performance sur piste. Il ne nous donne cependant aucun indice sur l’influence de 
l’utilisation plus ou moins optimale de la courbe force-vitesse et tension-longueur des athlètes 
en modifiant leur positionnement.
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De son côté Chow et al. [9] suggèrent que le choix de la technique utilisée (associée au type de 
gant) et de la position devrait être fait en fonction de la nature plus ou moins explosive d’un 
athlète et de sa discipline. En effet, Winter [34] montre la relation tridimensionnelle illustrée à 
la Figure 2.11 pour la force développée par un muscle en fonction de sa vitesse d’action et de 
sa longueur. La position de l’athlète ayant comme impact de changer la région où se situe la 
courbe force-vitesse de l’athlète. Il y a donc un besoin d’optimiser la position pour atteindre de 
meilleures performances.
Figure 2.11 : Relation tridimensionnelle de la force, longueur et vitesse d'un muscle.
Source : Winter [34].
2.6 Résumé de la revue de littérature
En résumé, nous savons que :
• La course en fauteuil roulant se caractérise par un mouvement cyclique. Celui-ci est 
décomposé en 2 à 6 phases selon les auteurs. La décomposition du cycle en 6 phases inclut 
une phase de transfert d’énergie par impact dont l’apport n’a pas été quantifié jusqu’ici dû 
aux faibles taux d’acquisition utilisés actuellement. De plus, des études préliminaires 
seront nécessaires à l’établissement d’un cahier des charges fonctionnel pour combler 
l’absence de valeurs de références sur les mesures de performance des athlètes élites dans 
la littérature.
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• La sélection du groupe de sujets influence fortement les résultats. Cependant, comme le 
projet qui nous concerne possède un groupe important d’utilisateurs expérimentés, nous 
avons évité les problèmes reliés aux sujets non expérimentés.
• L’ergométrie en fauteuil roulant est fréquemment utilisée et facilite la prise de mesures 
dans un environnement contrôlé. Ces mesures sont typiquement : mesures temporelles du 
cycle de poussée, mesures cinématiques des membres supérieurs, mesures des forces 
appliquées, mesures d’EMG et mesures du profil de vitesse et d’accélération. Pour 
permettre la prise de ces mesures, 3 types d’ergomètre sont utilisés pour simuler 
l’impédance mécanique en laboratoire :
o Le fauteuil sur tapis roulant, utilisé par certains dont Vanlandewijck et al. [14] est une
adaptation d’un tapis roulant standard qui comporte un avantage de réalisme du 
mouvement entre l’athlète et le fauteuil, mais aussi des désavantages au niveau de la 
prise de mesures, de la sécurité, de l’intégration d’un fauteuil configurable et de la 
reproduction des forces de résistance en temps réel, 
o L’ergomètre à rouleaux est fréquemment utilisé puisque sa position fixe facilite
l’analyse du mouvement. Il ne considère cependant pas le mouvement relatif de 
l’athlète par rapport au fauteuil. Malgré ceci, Devillard [23] a produit une publication 
sur un ergomètre à rouleaux qui simule réalistement l’impédance mécanique, 
o Le simulateur de fauteuil de Niesing et al. [22] permet de changer facilement la
position du sujet dans un fauteuil de réadaptation et simule bien l’impédance 
mécanique, mais ne peut recevoir un athlète dans son propre fauteuil de piste.
• Un test «Ail out» [30], similaire au test de Wingate [31] couramment utilisé pour 
déterminer la puissance anaérobique maximale d’un athlète, peut servir de protocole 
d’essai de référence. Il faut cependant s’assurer d’avoir une fréquence d’acquisition 
suffisante.
• Le positionnement est un facteur d’influence sur la performance, mais demeure à être 
étudié plus à fond afin d’en connaître l’influence exacte pour un athlète donné. Il n’y a 
entre autres rien dans la littérature qui nous indique comment optimiser la performance 
selon les paramètres de configuration de l’équipement, de position de l’athlète et de la 
discipline. La conception d’un outil de simulation et d’évaluation permettant
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l’optimisation de la configuration d’un fauteuil roulant de course semble donc tout à fait 
indiquée.
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CHAPITRE 3 
ÉTUDES PRÉLIMINAIRES
Puisque la revue de littérature n’était pas suffisante pour établir des balises claires pour 
l’établissement des spécifications pour des athlètes de haut niveau, ce chapitre décrit les études 
préliminaires qui ont servi à définir les besoins spécifiques de notre groupe de sujet et le cahier 
des charges fonctionnel pour la conception de l’ergomètre et du fauteuil configurable.
3.1 Mesures anthropométriques
La première étape consistait à obtenir un maximum d’information sur les athlètes membres 
d’Athlétisme Canada qui monteront potentiellement sur l’ergomètre. Les mesures
anthropométriques des athlètes et de leurs fauteuils ont été recueillies.
3.1.1 Objectif
L’objectif était de relever les mesures anthropométriques des athlètes et de leur fauteuil 
respectif qui auraient le potentiel d’influencer le cahier des charges fonctionnel pour la 
conception de l’ergomètre et du fauteuil configurable.
3.1.2 Participants
Neuf athlètes ont participé à la prise de mesures. Sept athlètes masculins et deux athlètes 
féminines. Le groupe inclut des athlètes élites et des athlètes en développement.
Il s’agit d’un nombre limité de candidats, mais qui demeure représentatif par rapport à 
l’ensemble des athlètes canadiens selon l’entraineur, car on retrouve (Tableau 3.1) :
• Des athlètes des deux sexes, hommes et femmes;
• Différentes sources d’handicap : paraplégique (lésion médullaire, spina bifida,
poliomyélite), amputé;
• Trois catégories de classification d’handicap : T52, T53 et T54;
• Différents profils de compétiteurs : intermédiaire / élite, sprinteur / longue distance.
Les données sont dénominalisées par souci de confidentialité.
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Tableau 3.1 : Athlètes participants aux mesures.
Athlète Sexe Classification* Disciplines
Athlète 1 Masculin T53 100 et 200 m
Athlète 2 Masculin T54 800 à 5 000, marathon
Athlète 3 Féminin T54 100 à 400 m
Athlète 4 Masculin T54 100 et 200 m
Athlète 5 Masculin T52 100 à 800 m
Athlète 6 Masculin
T54
(unijambiste)
100 à 400 m
Athlète 7 Masculin T54 Marathon
Athlète 8 Féminin T54 400 m et plus
Athlète 9 Masculin T54 100 à 800 m
* La classification des athlètes est déterminée selon les capacités résiduelles des athlètes et 
définie dans un document publié par le Comité international paxalympique [35].
3.1.3 Méthodologie
L’outil de mesure était un système Optotrak Certus de NDI (Waterloo, Canada, 
www.ndigital.com) avec une sonde de digitalisation à 4 marqueurs infrarouge. La précision de 
la lecture est de 1mm ou meilleure.
La Figure 3.1 présente les points de mesures de l’athlète dans son fauteuil de course. Notez 
que les points 5 et 7 étaient une estimation dans le plan Y-Z car il était impossible d’y accéder 
directement avec la sonde. Cette série de mesure permettait d’évaluer la position actuelle de 
l’athlète par rapport à son fauteuil. La séquence de mesure a été répétée pour les côtés gauche 
et droit. Les feuilles de prise de mesures incluant des mesures additionnelles destinées à une 
autre étude liée à celle-ci sont présentées à l’Annexe A.
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4-Dessus roue
3-Axe roue
2*Cerceau
1-Base roue 
aZ
x •  ►y
Figure 3.1 : Mesures Optotrak, position assise dans le fauteuil [PAF].
3.1.4 Résultats et discussion
Les données ont été compilées en tableaux afin de mettre en évidence la variabilité des 
mesures. Les mesures susceptibles d’influencer la conception d’un ergomètre ou d’un fauteuil 
configurable sont liées aux dimensions du fauteuil et à la position de l’athlète dans son 
fauteuil.
On note dans le Tableau 3.2 une grande uniformité des dimensions des fauteuils. Les athlètes 
utilisent tous le même diamètre de roue et la variation enregistrée provient du pneu utilisé. Les 
plus grandes variations proviennent de l’angulation des roues de la largeur entre les roues au 
bassin et de l’entraxe des roues avant et arrière. Aucune difficulté technique n’est perçue à ce 
niveau.
En analysant le Tableau 3.3 on constate qu’il y a là plus de variabilité. Il y a un peu de 
variabilité sur la position de l’épaule par rapport au sol et à l’axe, principalement dû aux 
différences d’anthropométrie entre les athlètes. La variabilité vient surtout de la position des 
genoux. L’athlète 5 (T-52, quadraplégique) et l’athlète 6 (amputé) adoptent des positions 
différentes où les genoux sont situés plus en aval par rapport à l’épaule. Le type d’handicap est 
donc un facteur important influençant la position de l’athlète. C’est un besoin important à 
considérer dans la conception du simulateur de fauteuil.
8-Acromion
7 -Grand tronchanter 
6-Condyle fémoral
5 -Malléole
9-Axe roue
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Tableau 3.2 : Dimensionnement du fauteui des athlètes (mm)
Description
Athlètes
1 2 3 4 5 6 7 8 9 SD %
Diamètre Roue [PAF 4-1] 666.7 664.6 663.0 662.6 667.3 660.8 673.2 664.6 665.6 665.4 3.6 0.5%
Cerceau [PAF 3-2 x 2] 371.3 383.3 349.6 400.1 376.3 386.0 373.7 359.6 369.9 374.4 14.7 3.9%
Angle Camber (deg) [ZPAF 4-1 et vertical] 13.4 13.9 15.0 13.3 13.4 13.4 13.8 15.1 14.9 14.0 0.8 5.4%
Largeur Roue dessus [PAF 4d-4g] 317.6 289.8 317.0 319.4 332.9 295.9 320.0 287.4 284.0 307.1 17.8 5.8%
Roue axe [PAF 3d-3g] 497.6 482.1 551.0 508.0 524.6 471.9 515.0 488.3 490.8 503.3 24.3 4.8%
Roue sol [PAF ld-lg] 616.5 597.6 645.8 611.9 634.8 586.2 628.1 619.1 613.1 617.0 18.2 2.9%
Axe avant-arrière [PAF 9-3] 1235.9 1205.5 1375.5 1255.4 1172.0 1315.7 1237.3 1239.6 1254.6 63.8 5.1%
*%= SD/moy 
Tableau 3.3 Positionnement des athlètes dans leur fauteuil (mm).
Description
Athlètes
1 2 - 3 4 5 6 ■ i 8 9 Moy SD %
Hauteur Épaule vs sol [PAF 8-1, en z] 721.1 779.7 683.7 745.5 738.1 669.3 740.4 678.1 766.4 724.7 39.6 5.5%
Épaule vs axe y [PAF 8-3 en y] 298.6 328.1 322.7 350.6 336.4 299.3 316.4 316.6 349.0 324.2 18.9 5.8%
Épaule vs axe z [PAF 8-3 en z] 393.9 455.1 357.1 419.5 411.4 348.1 411.7 354.8 442.1 399.3 38.8 9.7%
Genou vs sol [PAF 6-1, en z] 535.0 522.6 558.4 510.3 623.4 245.7 562.1 542.6 572.3 519.2 107.7 20.7%
Genou vs axe y [PAF 6-3 en y] 259.5 263.9 226.0 214.3 344.0 298.5 300.4 241.0 261.3 267.7 40.7 15.2%
Genou vs axe z [PAF 6-3 en z] 207.9 198.1 231.9 184.2 296.6 167.3 233.5 219.3 248.0 220.7 38.2 17.3%
Épaule-Genou en y [PAF 8-6 en y] 39.2 64.2 96.8 136.3 -7.7 -3.9 15.9 75.5 87.7 56.0 48.9 87.2%
Épaule-Genou en z [PAF 8-6 en z] 186.1 257.1 125.3 235.2 114.7 423.7 178.3 135.5 194.1 205.5 94.8 46.1%
*%= SD/moy
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3.2 Mesure des profils de vitesse sur piste
Puisque l’ergomètre que nous souhaitons construire devra simuler les conditions de piste le 
plus réalistement possible, il est d’intérêt d’analyser le profil de vitesse des athlètes tel que fait 
par Coutts et al. [20] sur ergomètre, mais cette fois sur la piste et dans différentes épreuves. 
Cette analyse fournira de l’information vitale pour construire le cahier des charges fonctionnel 
de l’ergomètre.
3.2.1 Objectif
L’objectif est de déterminer les vitesses maximales typiques des athlètes, la force aux roues 
développée par l’athlète et les plages de vitesse selon l’épreuve ou la condition 
d’entrainement.
3.2.2 Participants
Des enregistrements de mesures GPS ont été pris lors du camp d’entrainement de l’équipe 
canadienne en Floride en mars 2010. D’autres mesures ont aussi été prises à Sherbrooke lors 
d’entraînements et de compétitions. Au total c’est sept membres d’Athlétisme Canada, une 
femme et six hommes, qui ont participé aux mesures du profil de vitesse. Cet échantillonnage 
inclut des sprinters et des spécialistes du demi-fond et du marathon parmi les meilleurs au 
Canada.
3.2.3 Méthodologie
Un assistant personnel, IPAQ travel companion de la compagnie Hewlett-Packard (Palo-Alto, 
CA, www.hp.com) muni d’un enregistreur GPS 1Hz a d’abord été utilisé pour récolter les 
données (position et vitesse). L’enregistreur était fixé directement sur le fauteuil et de façon à 
ce qu’un maximum de signal satellite lui soit accessible. L’enregistreur était démarré quelques 
secondes / minutes avant l’épreuve de l’athlète afin de ne pas nuire à sa concentration. Les 
données étaient recueillies à la fin de l’épreuve et traitées avec une routine sous Matlab. Cette 
routine permet d’illustrer les données par rapport à un référentiel sélectionné, typiquement la 
ligne d’arrivée de la piste. La mesure de vitesse est obtenue directement par le GPS et non par 
dérivation de la position. La mesure d’accélération est obtenue par dérivation de la vitesse 
selon la méthode centrée à 3 points de Winter [34].
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Dans le but de raffiner les mesures, un enregistreur GPS 5Hz dédié, modèle BTQ lOOOex de 
QSTARZ (Taipei, Taiwan, www.Qstarz.com) a été acheté en cours de projet. La validation de 
l’instrument dans des conditions de vitesse non cyclique (test de décélération à taux 
relativement faible) montre par contre du bruit dans la mesure. Comme une filtration passe bas 
(Butterworth, 4e ordre sans décalage de phase) avec une fréquence de coupure de l’ordre de 
1Hz est nécessaire pour lisser les données de vitesse et représenter le phénomène mesuré, nous 
concluons que cet instrument ne nous donne pas plus d’informations pertinentes que le HP 
IPAQ. Les 2 instruments ont donc été utilisés selon leur disponibilité.
3.2.4 Résultats et discussion
La Figure 3.2 illustre le trajet de l’athlète 2 lors d’une épreuve de 200m. On constate qu’il est 
pratiquement à sa vitesse maximale dès la sortie de la courbe.
200m27 : Vrtesse{km/h) toules tes 2 mesures
JE
4
3O
3m -20x
-60
-100
Est + (m)
Figure 3.2 : Données GPS d’une épreuve de 200m pour l’athlète 2.
La Figure 3.3 montre le profil de vitesse sous forme de graphique. Avec un taux d’acquisition 
de 1Hz, il est impossible d’obtenir de l’information plus détaillée à l’intérieur d’un cycle de 
poussée puisque celui-ci est de 0.9Hz à 2.24Hz selon la compilation faite par Vanlandewijck 
[2]. Cette situation donne donc une estimation erronée de l’accélération instantanée du fauteuil 
(Figure 3.3). Nous ne pouvons par conséquent pas utiliser cette mesure pour estimer la force
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efficace transmise par l’athlète. Une autre méthode d’évaluation de la force transmise par 
l’athlète devra être utilisée.
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Figure 3.3 : Profil de vitesse et d’accélération en fonction de la distance parcourue d’une
épreuve de 200m pour l’athlète 2.
Le Tableau 3.4 résume les mesures de profil de vitesse prises au cours des différentes 
compétitions et camps auxquels les athlètes ont pris part. On constate que la vitesse maximale 
atteinte sur piste est de 34.8km/h et que la vitesse moyenne globale est d’environ 25km/h.
Tableau 3.4 : lésumé des mesures GPS. Vitesse en km/h.
Date Athlète Endroit 6PS Discipline
Vitesse
max
Vitesse
moyenne. Temps
27-mars-10 Athlète 4 Floride HP 100m 33.1 24.3 15 s
27-mars-10 Athlète 4 Floride HP 400m 34.2 28.4 50 s
27-mars-10 Athlète 2 Floride HP 200m 33.1 26.6 27 s
27-mars-10 Athlète 1 Floride HP 400m (relais) 30.6 24.2 58 s
28-mars-10 Athlète 8 Floride HP
Entrainement 
32 km 30.7 22.0
82 min 
50 s
29-mars-10 Athlète 6 Floride HP 40 m 25.6 15.1 10 s
29-mars-10 Athlète 6 Floride HP 60 m 26.2 18.5 14 s
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Date Athlète Endroit GPS Discipline
Vitesse
max
Vitesse
moyenne Temps
29-mars-10 Athlète 5 Floride HP
Entrainement 
8 km 30.6 24
19 min 
42 s
02-juin-10 Athlète 6 UdeS HP 200m 29.5 24.1 30 s
02-juin-10 Athlète 2 UdeS HP 400m 32.1 27.9 54 s
12-juin-10 Athlète 2 UdeS HP 1500m 33.6 28.3
3min 9 
s
12-juin-10 Athlète 8 UdeS HP 400m 30.5 24.6 58 s
12-juin-10 Athlète 4 UdeS HP 200m 34.8 27.3 26 s
12-juin-10 Athlète 2 UdeS HP 5000m 32.2 27.8
10min
37s
12-juin-10 Athlète 6 UdeS HP 100m 30.7 21.4 17 s
12-juin-10 Athlète 1 UdeS HP 400m relais 33.18 27.9 56 s
12-juin-10 Athlète 2 UdeS HP 400m relais 29.7 24.8 1min ls
10-juil-10 Athlète 4 UdeS Qstarz 100m 33.5 23.86 15 s
10-juil-10 Athlète 6 UdeS HP 100m 31.2 19.48 19 s
10-juil-10 Athlète 4 UdeS Qstarz 200m 32.95 26.9 27 s
10-juil-10 Athlète 9 UdeS HP 400m 31.51 23.55 59 s
10-juil-10 Athlète 1 UdeS Qstarz 400m 32.55 27.9 52 s
10-juil-10 Athlète 1 UdeS Qstarz 800m 31.3 26.5
1min 
48 s
UdeS : Université de Sherbrooke
Le temps d’utilisation de l’ergomètre en simulation d’épreuve sur piste et d’entrainement sera 
donc très variable, de l’ordre de 10 secondes jusqu’à près d’une heure 30 minutes en mode 
entrainement. De plus, en regardant la moyenne des vitesses pour les différentes épreuves, on 
constate que l’ergomètre sera particulièrement sollicité dans la plage de vitesse de 15 à 
30km/h.
3.3 Mesures des forces efficaces de déplacement
Puisque la mesure des profils de vitesse avec GPS n’avait pas permis une bonne estimation 
des forces efficaces de déplacement appliquées par nos athlètes, il était nécessaire d’explorer 
d’autres méthodes d’estimation de cette force. Rappelons que l’estimation de la force efficace 
appliquée aux roues servira à définir le cahier des charges fonctionnel de l’ergomètre pour la 
sélection d’une source de résistance.
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Étant donnée la difficulté d’estimer cette force en déplacement et à haute vitesse, et 
considérant qu’une courbe force vitesse typique [34] donne la force maximale à vitesse nulle, 
les mesures pour l’estimation de la force ont été prises de deux façons :
• Test de force maximale statique
• Test d’accélération au départ (1ere poussée).
3.3.1 Test de force maximale statique
L’objectif de ce test était de déterminer la force maximale qu’un athlète applique aux roues. 
Pour ce faire, trois athlètes ont effectué le test, dont deux hommes jugés par l’entraîneur 
comme les plus puissants.
Après une période d’échauffement, les athlètes se présentaient avec leur fauteuil. Une courroie 
était attachée à Taxe de la roue. L’autre extrémité de la courroie était attachée à une cellule de 
force (Digital force gage, 200 lbf, Chatillon, Largo, FL) fixée à un mur tel qu’illustré à la 
Figure 3.4.
Courroie
Cellule 
de force
Figure 3.4 : Montage pour évaluer la force statique maximale.
Le Tableau 3.5 présente les résultats. On constate une bonne disparité entre les athlètes.
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Tableau 3.5 : Mesures de force maximale en statique.
Force maximale (N)
Athiites Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4 Moyenne Maximum
Athlète 4 291 283 290 290 288.5 291
Athlète 2 308 347 350 316 330.25 350
Athlète 8 215 185 176 189 191.25 215
3.3.2 Test d’accélération au départ
Suite au test de force maximale statique, une seconde validation de la mesure de force 
maximale a été faite, mais cette fois en dynamique. Pour exécuter ce test, seul l’athlète le plus 
puissant (athlète 2) a été retenu.
Étant donnée la difficulté de mesurer la force en dynamique, l’accélération fut plutôt mesurée 
et la force estimée en utilisant la 2e loi de Newton. Pour ce faire des marqueurs 
optoélectronique ont été placés sur le fauteuil. L’acquisition de la position des marqueurs était 
faite par un système d’acquisition Optotrak Certus de la compagnie NDI (Waterloo, Canada).
La consigne donnée à l’athlète était de pousser le plus vite et le plus fort possible pour deux 
poussées, le champ de vision du système Optotrak Certus permettant la capture sur une 
poussée complète seulement.
La Figure 3.5 montre une image prise lors du test de départ. On perçoit les marqueurs montés 
rigidement sur le châssis du fauteuil.
Figure 3.5 : Image de l’athlète 2 prise par une caméra haute vitesse lors du test d’accélération
de départ.
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La fréquence d’acquisition de déplacement était de 100Hz. Les données de position ont été 
filtrées avec un filtre Butterworth de 4e ordre sans décalage de phase fixé à 15Hz après une 
analyse du spectre de puissance. La méthode de dérivation était ensuite une méthode centrée à 
3 points [34].
Tout comme dans le test statique, on remarque qu’il y a de la variabilité de l’ordre de 33% 
entre le minimum et le maximum de force estimé (Tableau 3.6). Les forces moyenne et 
maximale sont aussi dans le même ordre de grandeur que pour le test statique.
Tableau 3.6 : Tableau de vitesse et accélération maximales sur la première poussée pour 
l’athlète 2
Essais #
Vitesse maximale 
(m/s)
Accélération maximale 
(m/s2)
Force maximale 
(N)
1 2.04 4.32 298
2 2.14 5.73 395
3 1.92 4.86 335
Moyenne 2.03 4.97 343
Cette mesure vient donc confirmer que le test statique est une bonne approximation de la force 
maximale que produit l’athlète lors de la poussée.
3.4 Modèle de production de puissance
Comme la force développée par l’athlète a été mesurée dans les tests précédents seulement à 
vitesse nulle ou quasi nulle, il est nécessaire d’avoir une approximation de cette force en 
fonction de la vitesse. L’établissement d’un modèle pour estimer la force de poussée produite 
par un athlète dans le temps devrait permettre de faire une bonne évaluation des conditions 
d’utilisation.
3.4.1 Objectif
Connaitre les caractéristiques du cycle d’utilisation de l’unité de puissance requis pour 
l’ergomètre en fonction des diverses épreuves, afin que l’ergomètre puisse reproduire les 
conditions que l’on retrouve sur la piste.
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3.4.2 Composantes du modèle
Le modèle s’appuie sur quelques hypothèses :
• Les diagrammes des corps libres de la Figure 3.6 sont posés pour les phases de poussée et 
de recouvrement, où FÀ représente la force nette appliquée par le sol sur l’ensemble
athlète-fauteuil, FK représente la force de résistance au roulement due au frottement, Fn 
représente la trainée aérodynamique et F, la force inertielle lors de l’accélération et de la 
décélération (a en m/s2), respectivement.
• Les muscles des membres supérieurs de l’athlète produisent une force de propulsion
Figure 3.6 : Diagramme des corps libres des phases de poussée (haut) 
et de recouvrement (bas).
Source : Fuss [36].
• L’équation différentielle à résoudre est donc :
I f  = Ma, et par substitution (3.1)
FA~FR- F D=Ma 
ou Fa -  Fr -  Ff) = Fj selon le diagramme de la Figure 3.6.
(Fp = -Fa) qui est soumise à l’influence de la vitesse (Fpv) et à l’influence de la position 
angulaire de la main sur la roue ( Fp6 ). La force de propulsion totale (Fp) est donc :
Fp = —F  * Fp0, durant la poussée 
Fp = 0, durant la récupération
(3.2)
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• La courbe force-vitesse (Fpv) est approximée comme une simple droite (Figure 3.7) définie 
par la force maximale statique (Fmax en N) et la vitesse maximale pour laquelle les 
membres supérieurs de l’athlète ne sont plus capables de produire un travail positif (Vmax 
en m/s). La force statique maximale a été mesurée expérimentalement selon le protocole 
de test de force statique présenté à la section 3.3. La vitesse maximale est une 
approximation qui a été faite selon la perception de l’athlète de la vitesse maximale où il 
peut suivre le mouvement du cerceau sans l’accélérer ou le ralentir :
Fm ax '
4)y
0
V itesse  Vmax
Figure 3.7 : Courbe de la force de propulsion (F^) en fonction de la vitesse de déplacement.
• La force de propulsion est soumise à l’influence de la position de la main de l’athlète sur le 
cerceau (Fp0) selon une courbe tension-longueur comme présenté par Winter [34]. Cette 
courbe de tension-longueur passe par un maximum (100% de Fp0 au point 2, Figure 3.8) 
situé entre le point de contact au début de la poussée (point 1) et le point de 
désengagement à la fin de la poussée (point 3). Pour modéliser cette variation de force en 
fonction de la position angulaire sur le cerceau (Fp0), une simple fonction sinusoïdale est 
utilisée (Figure 3.9).
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Figure 3.8 : Positions d’application de la force, (1 ) point de contact au début de la poussée, (2) 
force maximale, (3) désengagement à la fin de la poussée.
100:- ’ - " 2 ^  .
1
90 - >
80 •
70 -
Début de la
60 - poussée
"8
d)y 50 -
oIL
40 ■
30 -
20 ■
10 •
0 '• r
0 50 100
Force statique 
maximale
Fin de la poussée
150 200 250
Position (deg)
300 350 400
Figure 3.9 : Pourcentage de la force maximale en fonction de la position.
• L’amplitude angulaire de la poussée (û  H ) est constante sur toute la plage de vitesse.
• Le temps de recouvrement ( Tm. ) est constant.
• La fatigue de l’athlète n’est pas considérée (hypothèse conservatrice).
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La force de roulement est définie comme :
FK= V ,M g+ krMgv2 (3-4)
,2
où n R = 0.01 et k f = 5x10-6 —=- tel qu’utilisé par Fuss [36], et où m représente la masse de
m
l’athlète et du fauteuil en kg, g  = 9.81 m/s2 représente l’accélération gravitationnelle et v est 
la vitesse de l’ensemble athlète-fauteuil en m/s.
La force aérodynamique est modélisée selon :
v  1 2r A (3.5)
JD = 2^vC<fA
kg ? ?avec /9 = 1.23-^y tel qu’utilisé par Fuss [36], C,A = 0.21m à 0.23m selon des essais 
m
effectués en soufflerie avec les athlètes à l’Institut de recherche aérospatiale du CNRC 
(CNRC, Ottawa, ON). La valeur de CdA retenue correspond à la valeur moyenne pour des
vitesses variant entre 20 et 40km/h pour les positions de bras hauts et bas de l’athlète testé. 
La masse M est la masse de l’ensemble athlète et fauteuil. L’ergomètre possède aussi une 
inertie qui équivaut à une masse équivalente (Meq) différente de M.
La force ( Fi; ) que devra produire l’unité de puissance de l’ergomètre afin de simuler les
conditions sur la piste est donc égale à la sommation des forces dissipatives et de la 
compensation de la force inertielle :
FE =Fn +FR+<<M - M eq)a (3.6)
et la puissance nette (PE) développée par l’unité de puissance de l'ergomètre est :
Pe = F f *v  (3.7)
3.4.3 Variables d’entrées et de sorties
Pour définir les variables d’entrées, il faut d’abord choisir un athlète. L’athlète le plus puissant 
du groupe a été retenu, car c’est lui qui définira la plage supérieure des spécifications de 
l’unité de puissance de l’ergomètre. Les variables d’entrées sont présentées au Tableau 3.7.
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Tableau 3.7 : Description et valeurs utilisées dans le modèle pour l’athlète le plus puissant.
Symbole Description Valeur Source
^mue Diamètre de la roue du fauteuil 0.67 m Mesure
^ m a x
Force statique maximale 400 N Mesure (Section 
3.3), arrondie à la 
valeur supérieure
K Masse de l’athlète 61 kg Mesure
M f Masse du fauteuil 10 kg Mesure
M Masse de l’athlète et du fauteuil 71kg Ma + Mf
M , Masse équivalente de l’ergomètre 48 kg Evaluation
Vm ax Vitesse maximale de l’athlète où ce 
dernier peut suivre le cerceau sans 
l’accélérer ou le ralentir
45 km/h Estimation selon la 
perception de 
l’athlète
Bavance Angle au point de contact au début de la 
poussée lors du pic de force
45 degrés Estimation vidéo
@pmh Amplitude angulaire de la poussée 170 degrés jïsiiïüation vidéo
Trvc Temps de recouvrement 0.4 seconde Wang [16] + 
estimation vidéo
Notons que Droue est utilisé pour convertir le déplacement angulaire de la roue en déplacement
linéaire de l’ensemble athlète-fauteuil. Aussi la masse équivalente du système a été calculée 
sur la base qu’aucune correction ne serait faite pour la plus petite personne ciblée avec son 
fauteuil. Cette plus petite personne correspond à une femme du 3e percentile (48.13 kg) selon 
Gordon et al. [37]. Une correction de 0.9 s’applique ensuite pour simuler la paraplégie telle 
que déterminée par Spungen et al. [38] pour une masse arrondie de 43 kg. Un fauteuil 
minimaliste de 5 kg est ajouté pour une somme totale de 48 kg.
La fonction utilisée pour résoudre l’équation différentielle était la fonction ODE45 de Matlab. 
On a imposé comme condition d’avoir la position initiale ainsi que la vitesse initiale à zéro et 
un incrément maximal de 0.01 seconde pour la résolution des équations. Les variables de
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sorties sont la position et la vitesse en fonction du temps. On peut ensuite calculer d’autres 
variables telles la force et la puissance à produire par l’unité de puissance de l’ergomètre.
3.4.4 Résultats et discussions
La Figure 3.10 illustre la superposition des résultats obtenus suite à une mesure sur piste (voir 
section 3.2) et à la modélisation pour Fathlète sélectionné.
35
30
25
20
15
10
5
00 5 10 15 20 25 30
Temps (s)
Figure 3.10 : Profils de vitesse obtenus par modélisation et par mesure expérimentale (GPS)
pour une course de 200m.
En regardant la Figure 3.10, on constate que les profils de vitesse obtenus par modélisation et 
par mesure GPS ont une tendance similaire. Le modèle n’inclut pas la fatigue et on remarque 
un détachement des courbes après 16 secondes. Puisque l’objectif est ici de permettre la 
sélection d’une unité de puissance, le modèle nous place dans une situation conservatrice qui 
est acceptable.
Comme le modèle montre les « dents de scie » dans le profil de vitesse propre au mouvement 
cyclique de la poussée, il nous permet également d’estimer la force instantanée et la puissance 
nette à produire par l’unité de puissance de l’ergomètre tel qu’illustré à la Figure 3.11 et à la 
Figure 3.12.
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Figure 3.11 : Force instantanée qu'aura à produire l’unité de puissance en fonction du temps 
pour simuler réalistement les conditions de course d’un 200m.
15
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Figure 3.12 : Puissance nette développée par l’unité de puissance en fonction du temps obtenu
par modélisation d’une épreuve de 200m.
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Avec ce modèle, on peut facilement varier la longueur de l’épreuve. Comme la fatigue n’est 
pas modélisée, les résultats pour les épreuves de longue distance seront erronés, mais ils 
demeurent conservateurs. En variant le temps d’épreuve de 27 secondes (similaire à un 200m) 
jusqu’à 800 secondes (similaire à un 5000m) on peut ainsi retenir les caractéristiques suivantes 
qui influenceront la sélection de l’unité de puissance pour l’ergomètre :
Tableau 3.8 : Spécifications minimales pour la sélection de l’unité de puissance.
Symbole Description Valeur
FEmax Vitesse maximale instantanée atteinte 34.8km/h
FEmax Force maximale instantanée atteinte 114N
PEmax Puissance maximale instantanée atteinte 450Watts
Vf* Emax Vitesse à la puissance maximale 25km/h
P Emoy Puissance moyenne 171 à 185 Watts
P Erms Puissance RMS (root mean square) 210Watts
De plus, l’utilisation de ce modèle peut aussi être étendue par une analyse de sensibilité des 
paramètres qui influencent la performance de la course comme la variation de masse, tel 
qu’effectuée par Fuss [36], l’amélioration de la trainée aérodynamique, etc... Cependant, pour 
établir les spécifications de l’ergomètre, la modélisation ci-dessus est suffisante.
45
46
CHAPITRE 4
ANALYSE DES BESOINS, ANALYSE 
FONCTIONNELLE ET CAHIER DES CHARGES 
FONCTIONNEL
Ce chapitre décrit la démarche qui a conduit à la production du cahier des charges fonctionnel 
(CdCF). La procédure suit la méthodologie de conception du département de génie mécanique 
de l’Université de Sherbrooke [39].
4.1 Analyse des besoins
La réalité du projet de recherche et développement « Sur la piste de la performance » fait en 
sorte que les athlètes et les chercheurs n’avaient pas en début de projet l’expérience avec un tel 
système. Les besoins énoncés étaient alors moins précis et l’importance de ces derniers a été 
pondérée au fur et à mesure que le projet a évolué.
La première source d’information pour la recherche de besoins provient de la revue de 
littérature. Entre autres, Vanlandewijck et al. [2] expliquent les requis pour l’analyse du 
mouvement sur un ergomètre. Une autre référence importante est l’article de Niesing [22] où 
la description des caractéristiques de conception d’un simulateur de fauteuils a fortement 
influencé la définition des besoins.
Pour compléter la recherche, des séances de discussions avec l’équipe du projet ainsi que des 
consultations auprès des athlètes et de l’entraineur ont été menées. Le Tableau 4.1 fait donc 
suite à la recension des besoins, à l’élimination des besoins jugés moins pertinents et au 
regroupement par affinité des besoins. Il est a noté que le besoin «B13-M esure de 
l’asymétrie de poussée (gauche-droite) » a été initialement répertorié, mais retiré en cours de 
projet à la faveur du projet de maîtrise sur l’acquisition de données en fauteuil roulant de 
course.
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Tableau 4.1 : Listes des besoins par affinité.
M è IVII^wUI L. U w 1 J a / j l  11 ^ I l  M L pU li<>afLL  ^ % IU L I IL» VJI w t t v j
B21 Bonne précision de mesure (<1%)
B22 Mesure la puissance /  énergie transférée à l'impact
B23 L'utilisateur perçoit un système fluide, non saccadé
B31 Permettre l'effet « wheely »
B34 Prendre compte de l'aérodynamisme
B35 Prendre compte de la résistance de roulement
B36 Avoir la bonne inertie et la bonne impédance mécanique
B3 Contrôler les conditions de test
B9 Pouvoir intégrer des systèmes de mesure externes (NDI, EMG, vidéo...)
B14 Donne une rétroaction en temps réel à l'athlète
B19 Utilise un système de contrôle standard pour la pérennité de l'équipement
B29 Le système accélère par lui-même jusqu’à une vitesse désirée
B20 Avoir un fauteuil ajustable
B25 Ajustement de l'angulation de l'athlète
B26 Ajustement de la position antéro-postérieur de l'athlète
B27 Ajustement l'angle de carrossage des roues
B28 Ajustement de la hauteur de l'athlète
B7 Accessible aux athlètes
B4 Recevoir le fauteuil actuel des athlètes
B30 Enregistrement des données sur disque
B33 Interface utilisateur conviviale
B6 Entre dans le labo
B ll Fabricable à l'Université de Sherbrooke
B12 Respecte le budget de 40k$
B16 Utilise l'alimentation électrique du labo
B17 Utilise un maximum de pièces standard
B18 Facile d'entretien
B24 Déplaçable dans le labo
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4.2 Analyse fonctionnelle
Afin de s’assurer que la conception de l’ergomètre et du fauteuil configurable réponde aux 
besoins énumérés plus tôt, ces derniers ont été transformés en fonction que le produit doit 
réaliser. Par la suite, la méthode SAFE [39], par laquelle on analyse les séquences d’utilisation 
du produit, a été appliquée pour compléter les fonctions. Les séquences d’utilisations retenues 
sont :
• Essais de caractérisation de type « Ail out » [30] ou « Wingate » [31];
• Essais d’optimisation du positionnement similaires à ceux de Masse et al. [1 ];
• Simulation de course sur piste.
La Figure 4.1 présente l’arbre fonctionnel pour la conception de l’ergomètre et du fauteuil 
configurable résultant de cette démarche.
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Figure 4.1 : Arbre fonctionnel pour la conception d’un ergomètre et d’un fauteuil configurable 
pour l’évaluation des performances en fauteuil roulant de course.
Les fonctions de 2e ordre de l’arbre fonctionnel font ressortir les sous-systèmes de 
l’ergomètre, qui inclut d’ailleurs le fauteuil configurable. On distingue donc 5 sous-systèmes 
principaux soient :
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• Système à rouleaux asservis de l’ergomètre (F38);
• Système d’acquisition de l’ergomètre (F2);
• Structure de l’ergomètre (F39);
• Structure du fauteuil configurable (F42);
• Interface usager de l’ergomètre (FI3).
4.3 Cahier des charges fonctionnel
L’analyse fonctionnelle est suivie par l’élaboration du cahier des charges fonctionnel (CdCF) 
dans lequel on traduit les fonctions en spécifications d’ingénierie. Ce tableau est présenté à 
l’annexe B.
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CHAPITRE 5
CONCEPTION
Ce chapitre décrit les concepts retenus pour le système global et chaque sous-système selon 
l’arbre fonctionnel défini au Chapitre 4. Les sous-systèmes ne sont pas complètement 
indépendants, c’est pourquoi on retrouvera des références croisées entre les sous-systèmes. 
Les choix de conception sont faits de manière à répondre au cahier des charges fonctionnel, 
lequel reflète les besoins des clients.
Il ne s’agit donc pas d’un manuel d’utilisation ou d’un guide de dépannage. On retrouvera 
cependant à l’AnnexeC tous les plans de détails (mécaniques et électriques). Puisque la 
programmation a été faite avec le langage Labview de National Instruments et qu’il est 
difficile de présenter ce code dans un document papier, l’annexe D présente un schéma 
général de l’architecture informatique et les références pour retrouver les fichiers sur le réseau 
du groupe PERSEUS.
5.1 Montage général
La fonction principale du système est d’évaluer les performances d’athlètes en fauteuil roulant 
(Fl). Il importe ici de revenir brièvement sur ce que la littérature propose. Le Tableau 5.1 
présente les trois approches typiquement utilisées en laboratoire pour évaluer la performance 
des athlètes.
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Tableau 5.1 : Trois façons typiques utilisées en laboratoire pour évaluer la performance des 
athlètes.
Description Schéma
Montage sur tapis roulant avec 
force de retenue arrière [13]
lood C«1
1
é 1 iLL*
Montage à rouleaux d’inertie 
simple ou double (double illustré) 
avec unité de freinage [23] l
S
Simulateur de fauteuil avec roue 
d’inertie et servomoteur [22]
Le Tableau 5.2 montre une évaluation de la capacité à répondre aux fonctions de 2e ordre de 
l’arbre fonctionnel pour les montages répertoriés dans la littérature. Cette évaluation est faite 
en utilisant une matrice de Pugh tel qu’enseigné dans le cours de méthodologie de conception 
[39].
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Tableau 5.2 : Évaluation de la capacité à répondre aux fonctions de 2e ordre de l’arbre 
fonctionnel pour les montages répertoriés dans la littérature._____________________________
Système
Fonction
» S 
-a es
1 -2
aS *3 *3
X  tn  3
s  i  ^
3  ^  g
I  ^ °
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*§o0
1 
1
t> g
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.a S g
sp|  SWh 03  a i
a  a  S►S 3  2i
m g ^  ^  80 iX) (y
Tapis roulant + +
Rouleaux d’inertie
• Rouleaux libres
• Rouleaux avec freins
• Rouleaux avec moteur +
+
+
+
+
+ +
Simulateur de fauteuil + + + +
+ bonne, = moyenne, - mauvaise
Il est important de noter que le tapis roulant comporte aussi des lacunes importantes au niveau 
de la sécurité qui ne sont pas mise en évidence dans le Tableau 5.2.
Le concept général retenu et illustré à la Figure 5.1 est un hybride entre le système à rouleaux 
d’inertie avec moteur et le simulateur de fauteuil. Il s’agit donc d’un système à rouleaux 
motorisé qui peut accueillir un fauteuil typique ou un fauteuil configurable pour en tirer les 
avantages des deux systèmes. On y distingue les cinq sous-systèmes principaux soient :
• Système à rouleaux asservis de l’ergomètre (F38);
• Système d’acquisition de l’ergomètre (F2);
• Structure de l’ergomètre (F39);
• Structure du fauteuil configurable (F42);
• Interface usager de l’ergomètre (FI3).
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Figure 5.1 : Schéma général de l'ergomètre et de ses sous-systèmes.
1 - Système à rouleaux asservis de l’ergomètre, 2 - Système d’acquisition de l’ergomètre, 3 - 
Structure de l’ergomètre, 4 - Structure du fauteuil configurable et 5 - Interface usager de 
l’ergomètre. Les plateformes d’accès en bois sont également illustrées.
La Figure 5.1 montre un fauteuil typique d’un athlète retenu par la structure de l’ergomètre (3) 
sur le système à rouleaux asservis qui simule l’impédance mécanique (1). Le fauteuil de piste 
peut être remplacé par un fauteuil configurable (4) qui sera présenté plus loin. Le concept 
respecte donc le besoin de recevoir à la fois le fauteuil de l’athlète et un fauteuil configurable. 
Ce point est d’ailleurs un élément d’innovation important du système.
Un système d’acquisition (2) assure la mesure de la puissance nette transférée à chaque 
poussée et ce à haute cadence. Un ordinateur (5) vient compléter le montage pour interagir 
avec les utilisateurs, athlètes ou responsable des essais et les systèmes externes.
Il est à noter que les plateformes d’accès en bois, quoique nécessaires pour accéder au fauteuil 
installé sur l’ergomètre (F26), ne font pas partie des sous-systèmes détaillés ici, car elles ont 
été aménagées en fonction de l’espace disponible au labo une fois le montage complété. Elles
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ont été retirées du système étant donnée la simplicité de réalisation et le faible d’impact sur les 
fonctionnalités du système. Le résultat final est illustré à la Figure 5.2.
Figure 5.2 : Ergomètre et fauteuil configurable, montage actuel.
Le concept répond à la fonction primaire du système (Fl), évaluer la performance d’athlètes 
en fauteuil roulant. Il rencontre également les spécifications associées à cette fonction, S 1.1 
(catégories d’athlète qu’il peut accueillir) et SI.3 (simulation de course). Il ne rencontre 
cependant pas la spécification S 1.2 (vitesse de course) avec une vitesse maximale mesurable 
de 43 km/h. La limitation provient de la bande passante de transmission des puises de 
l’encodeur. Cependant, cette valeur est jugée suffisante pour les besoins actuels.
Une description de chaque sous-système suit dans les prochaines sections.
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5.2 Système à rouleaux asservis de l’ergomètre : F38 - Simuler 
l’impédance mécanique dans différentes conditions 
d'utilisation
La sélection de concept de ce sous-système est importante car elle a de l’influence sur presque 
tous les autres sous-systèmes. La section précédente a d’ailleurs annoncé la nature du concept 
retenu.
Les rouleaux (1) sont couplés directement via un accouplement flexible (2) à un servomoteur 
contrôlé (3) permettant non seulement de s’opposer au mouvement, mais également de l’aider 
selon le type d’essai à exécuter (Figure 5.3). Un encodeur optique à haute résolution (4) donne 
une rétroaction de la position des rouleaux. Un châssis (5) en aluminium extrudé supporte les 
composantes entre elles.
Figure 5.3 : Concept du système à rouleaux asservis de l’ergomètre.
1 - Rouleaux d’inertie, 2 - Accouplement, 3 - Motorisation (moteur, unité de puissance et 
contrôleur), 4 - Encodeur optique, 5 - Châssis.
Le détail des composantes est le suivant :
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1. Rouleaux fabriqués sur mesures, diamètre de 10.625 pouces.
2. Accouplement flexible BK2-300, de R+W Coupling Technolgy (Bensenville, IL)
3. Moteur AKM-54H de Kollmorgen (Radford, VA) et amplificateur de puissance AKD-
00606, contrôleur Compact RIO 9022 de National Instruments (Austin, TX) et module
d’interface pour l’unité de puissance NI9514.
4. Encodeur optique DFS60 262 144 puises par tour (en quadrature) de Sick (Waldkirch, 
Allemagne).
Rappelons les sous-fonctions auxquelles le sous-système doit répondre :
• F6 - Reproduire l’inertie du système athlète-fauteuil
• F9 - Reproduire les forces aérodynamiques
• F I0 - Reproduire la résistance au roulement sur piste
• F41 - Compenser le frottement interne du système
• F40 - Résister ou aider le mouvement
• F7 - Commander le moteur fluidement
• F8 - Permettre l'effet « wheely »
Les fonctions F7 et F40 du système à rouleaux asservis de l’ergomètre sont libellées de telle 
sorte que le choix du moteur est obligatoire. C’est que suite à l’analyse des besoins, plusieurs 
avantages à l’utilisation d’une unité motrice sont apparus :
• Facilite la procédure de calibration.
• Permet un plus grand volume d’essais à haute vitesse en diminuant la fatigue de l’athlète 
associée à la phase d’accélération.
• Permet dans une 2e phase du projet d’innover sur des méthodes d’entrainement en 
survitesse.
La Figure 5.4 présente schématiquement l’interaction et l’échange d’information entre les 
composantes ainsi que les traitements effectués.
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l’ergomètre.
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Les prochaines sous-sections fournissent une explication des choix de concept pour répondre à 
chacune de ces sous-fonctions.
5.2.1 F6 - Reproduire l’inertie du système athlète-fauteuil
La majeure partie de la reproduction de l’inertie du système athlète-fauteuil provient de 
l’inertie rotationnelle de l’ensemble rouleaux, accouplement et moteur. Cette dernière 
représente une masse équivalente de 48kg se déplaçant en translation pour rencontrer la 
spécification S6. Pour ajuster l’inertie apparente des pièces en rotation à l’inertie réelle de 
l’ensemble athlète-fauteuil, la boucle de contrôle du FPGA à 2kHz ajuste le couple produit par 
la motorisation en fonction de l’accélération du rouleau selon l’équation suivante :
FFj =(Af - M ev)a (5.1)
Avec M  défini dans les paramètres de l’athlète et de son fauteuil en kg, M  défini dans les
paramètres du système en kg et a en m/s calculés avec la dérivée seconde de la position 
selon la méthode d’Euler « backward » à 5 points [40] suite à un filtre Butterworth à 20Hz de 
4e ordre sans décalage de phase. La fréquence de coupure a été établie suite à l’analyse 
spectrale de la puissance avec minimalement 95% de la puissance sous la valeur de coupure.
Cette force peut être positive ou négative (aider ou résister au mouvement). Selon l’option 
choisie dans les paramètres du système, cette compensation peut également être activée ou 
non.
5.2.2 F9 - Reproduire les forces aérodynamiques
La reproduction des forces aérodynamique se fait selon l’équation suivante, similaire à celle 
présentée par Fuss [36] :
( 5 ' 2 )
kg
Avec p  = 1.23 •, v = vitesse instantanée en m/s calculée avec la dérivée de la position selon 
m
la méthode d’Euler « backward » à 5 points suite à un filtre Butterworth à 20Hz de 4e ordre
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sans décalage de phase, Vv = vitesse du vent en m/s et CdA =0.21 à 0.23m2 selon les essais 
effectués en soufflerie avec les athlètes.
La valeur de FD est calculée par le contrôleur du Compact RIO dans la boucle à 500Hz. La
force résultante calculée est donc fonction de la vitesse. Cette force est sommée avec les autres 
forces calculées dans le contrôleur avant d’être transférée au FPGA. Comme le FPGA boucle 
à 2kHz alors que le contrôleur boucle 4 fois plus lentement, la dernière valeur de force 
transférée au FPGA sera dupliquée jusqu’à l’obtention d’une nouvelle valeur.
La force peut être positive ou négative (aider ou résister le mouvement) selon le signe de la 
soustraction (y -V v). Selon l’option choisie dans les paramètres du système, cette
compensation peut également être activée ou non. Le calcul des forces aérodynamique 
respecte la spécification S9.
5.2.3 F10 - Reproduire la résistance au roulement sur piste
De façon similaire au modèle de production de puissance (Section 3.4), les forces de résistance 
au roulement sont modélisées comme :
FH = f,RM g+ kf Mgv2 (5-3)
2^
où n R = 0.01 et k f =5xl0~6 —r  tel qu’utilisé par Fuss [36], et où m représente la masse de
m
l’athlète et du fauteuil en kg et g  = 9.81m/s2 représente l’accélération gravitationnelle. La 
masse est entrée dans les paramètres de l’athlète et de son fauteuil alors que les autres 
constantes sont dans les paramètres systèmes.
Comme la force aérodynamique, la valeur de FR est calculée par le contrôleur du Compact
RIO dans la boucle à 500Hz et est fonction de la vitesse. Elle est aussi sommée avant d’être 
transférée au FPGA. Cette force est positive. Selon l’option choisie dans les paramètres du 
système, cette compensation peut également être activée ou non. Lorsqu’ activée cette 
compensation rencontre la spécification S10 sur la précision de la simulation de la force de 
frottement à condition d’avoir une configuration similaire à celle de l’étude de Fuss [36].
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5.2.4 F41 - Compenser le frottement interne du système
Une procédure d’étalonnage a été établie pour connaître le frottement interne du système en 
fonction de la vitesse. La procédure doit être simple et rapide, car elle est exécutée à chaque 
fois qu’un fauteuil y est monté puisque le frottement variera selon l ’alignement obtenu, le type 
de pneus, la pression des pneus, le poids de l’athlète, etc. Cette procédure se distingue de la 
procédure de Digiovine et al. [27] car elle considère le frottement dans tout le montage, 
incluant le fauteuil.
Selon Lu et Khonsari [41], avec l’utilisation de roulements lubrifiés on peut s’attendre à une 
force de frottement variant selon la vitesse qui ressemble à la Figure 5.5. On constate qu’il y a 
typiquement deux points d’inflexion dans la courbe.
0.200
1er point d’inflexion
0.000
222 N
445 N
543 N
667 N
890 N
2 point d’inflexion
200 300
Velocity (rpm)
500
Figure 5.5 : Variation du coefficient de frottement en fonction de la vitesse
sous différentes charges.
(huile SAE 5W30, température d’entrée 40° C), Lu et Khonsari [41].
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Une fois que le fauteuil (régulier ou configurable) est installé sur l’ergomètre, l’athlète peut y 
prendre place. Une période d’échauffement des roulements de 10 minutes est nécessaire. Cette 
période sert typiquement d’échauffement pour l’athlète également.
La séquence d’étalonnage est la suivante :
• Informer l’athlète du début de la procédure. Ce dernier doit positionner ses bras de façon à 
ce qu’ils ne puissent en aucun moment toucher aux roues durant la procédure.
• Démarrer la séquence d’étalonnage en appuyant sur le bouton « Démarrer calibration » 
(Figure 5.6).
Figure 5.6 : Interface pour la séquence de calibration.
• La première phase est une accélération du système en appliquant un couple constant 
jusqu’à l’obtention de la valeur maximale de la plage de vitesse de calibration désirée.
• La deuxième phase est une décélération du système avec une consigne de couple à 0
jusqu’à la valeur minimale de la plage de vitesse de calibration désirée. Le système
enregistre les données pendant cette phase (Figure 5.6, vitesse en fonction du temps).
• La force de frottement est calculée à partir de la décélération instantanée du système et 
l’inertie des éléments tournants (défini dans les paramètres du système).
• Un graphique de la force de frottement en fonction de la vitesse est déterminé. Une
régression polynomiale d’ordre 3 est faite sur les points de la courbe et permet de définir
64
les coefficients du polynôme ( P0,PVP2,P3). À titre de vérification, l’interface (Figure 5.6)
permet de comparer les valeurs des coefficients de la calibration précédente enregistrées 
dans le fichier de calibration et les nouvelles valeurs suite à la calibration. Afin de 
compenser pour le frottement interne du système, le contrôleur calcule le frottement à 
partir des nouveaux coefficients du polynôme enregistrés et de la vitesse instantanée selon 
l’équation polynomiale suivante :
F  = P  + P * v  + P v 2 + P v3 (5-4)r  Fiictionlnteme r 0 ^  r \ v  ^  r 2 v  T / j V  v
Finctionimeme est ^  f°rce de frottement interne du système et est calculée par le contrôleur du 
Compact RIO dans la boucle à 500Hz. Elle est aussi sommée avant d’être transférée au FPGA. 
Cette force est positive. La procédure prend moins de 5 minutes pour respecter la spécification 
S41 sur le temps de calibration.
La vérification de cette fonctionnalité se fait en mode entrainement libre, où on retire 
l’application de toutes les autres forces compensées par le moteur. Comme il n’y a aucune 
force appliquée sauf la compensation du frottement interne, il ne doit y avoir aucune 
accélération (ou décélération) entre chaque poussée tel que démontrée à la Figure 5.7.
65
Figure 5.7 : Démonstration des plateaux de vitesse entre les poussées.
Lorsque l’athlète est en période de recouvrement, le moteur applique ici seulement la force de
compensation du frottement.
5.2.5 F40 - Résister ou aider le mouvement
Cette fonction est appliquée automatiquement par les quatre fonctions précédentes. Elle 
apparait dans l’arbre fonctionnel pour mettre en évidence l’avantage d’utiliser une unité 
motrice, surtout pour éviter la fatigue lors des essais à haute vitesse.
Le moteur choisi répond aux spécifications S40.1, S40.2 et S40.3. Ces spécifications réfèrent à 
la force applicable à la surface des rouleaux et à la puissance du moteur.
5.2.6 F7 - Commander le moteur fluidement
Afin d’assurer une sensation sans secousse à l’athlète, la cadence de commande du moteur a 
été établie à la même fréquence que la fréquence d’acquisition du signal brut de position de 
l’encodeur. Comme Copper [24] utilise une fréquence d’acquisition de l’ordre de 1kHz pour 
leur étude exploratoire sur la poussée en fauteuil roulant et qu’il nous était possible avec les 
ressources du FPGA de monter facilement à 2kHz, nous avons opté pour cette fréquence pour
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la boucle de contrôle et d’acquisition du FPGA. Cette fréquence excède largement la 
spécification S7 (commander le moteur fluidement).
5.2.7 F8 - Permettre l'effet « wheely »
Le système de simulation d’impédance à rouleau avec simple appui permet de simuler l’effet 
« wheely ». Avec un système de retenu situé sur l’axe de la roue qui ne bloque pas la rotation, 
la situation est similaire à la situation sur la piste. Une courroie limitant l’angle de rotation est 
toutefois ajoutée par mesure de sécurité. La spécification S 8 (sur la rotation du fauteuil) est 
respectée sauf si la méthode d’attache de la courroie limite l’angle.
5.3 Système d’acquisition de l’ergomètre : F2 - Mesurer la 
puissance de poussée
Ce sous-système utilise les mêmes composantes que le système à rouleaux asservis de 
l’ergomètre. L’équation standard pour mesurer la puissance de poussée (F5) est P  = F  * v , où 
P est la puissance, F  la force et v la vitesse produite par l’athlète. Dans notre cas, F  est évalué 
en additionnant les forces résistives appliquées par l’ergomètre ( Fn + FR ) et la force inertielle
nécessaire pour accélérer les rouleaux (F{ = Ma ), soit F  = FP +FK + Ma.
En référant à la Figure 5.4, on note aussi un bloc qui indique que toutes les données sont 
enregistrées (F28) dans le contrôleur du Compact RIO lors d’un essai. Chaque fichier 
enregistré en format binaire contient les données brutes suivantes provenant du FPGA à 2kHz 
(S5) :
1. Position (puises)
2. Vitesse (pulses/s) (Section 5.2.2)
3. Accélération (pulse/s2) (Section 5.2.1)
4. Étiquette de temps en ps
5. Données pour le débogage (commande moteur, calcul de compensation d’inertie, etc.)
Cette façon de faire permet d’accéder en tout temps aux données brutes afin d’évaluer les 
résultats des essais avec un logiciel comme Matlab et de respecter les spécifications S5 et S28.
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Le fichier peut être transféré sur l’ordinateur en utilisant la fonctionnalité de transfert de 
fichier du logiciel « Measurement and automation explorer » de National instruments tel que 
présenté à la Figure 5.8.
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Figure 5.8 : Interface de transfert de fichier du logiciel « Measurement and automation
explorer » de National Instruments.
Les prochaines lignes présentent la méthodologie utilisée pour vérifier la justesse des mesures 
transférées dans le fichier.
5.3.1 Mesure de position
L’encodeur optique incrémental sert de mesure pour la position. Sa résolution est de 262 144 
impulsions par tour, ce qui se traduit par une résolution de 3.2pm par impulsion. L’assemblage
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mécanique de l’encodeur peut par contre introduire des erreurs de mesure. Comme il est très 
difficile d’obtenir un instrument suffisamment précis pour évaluer l’erreur de positionnement 
sur un tour, la méthode suivante a été utilisée pour estimer la précision de la position.
•  Faire tourner les rouleaux sans fauteuil, en régime permanent (i.e. vitesse quasi constante), 
en utilisant une commande de couple fixe au moteur qui équivaut au frottement interne du 
système. La vitesse ciblée est d’environ 25 km/h.
• À vitesse constante, faire un prédicteur de position et comparer la position réelle à ce 
prédicteur. Le prédicteur de position est construit en continu en faisant une régression 
linéaire sur les points enregistrés sur 1 seconde précédent le temps actuel et en estimant le 
point suivant à partir de la droite définie par la régression linéaire (Figure 5.9)
Régression linéaire 
Données réelles de position 
PrédicteurCl
Temps
Figure 5.9 : Calcul d’un prédicteur pour l’estimation de l’erreur de position.
En soustrayant l’estimateur de la valeur réelle pour chaque point, on obtient la Figure 5.10.
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Figure 5.10 : Estimation de l'erreur de position par un prédicteur de position à vitesse
constante.
On constate qu’il y a une légère variation de la vitesse sur la plage affichée. On constate 
également une oscillation ayant une amplitude approximative de ± 9 impulsions. La résolution 
de la position est donc de l’ordre de 29.1 pin. Cette résolution est nettement suffisante, mais 
aura un effet sur la mesure de vitesse et d’accélération. La fréquence d’oscillation est 
identique à la fréquence de rotation ce qui laisse présager un défaut d’alignement ou un 
problème de balancement dynamique.
5.3.2 Mesure de vitesse
La mesure de vitesse provient de la dérivée du signal de position produit par l’encodeur. La 
vitesse est calculée dans le FPGA en utilisant un filtre passe bas à 20Hz (Section 5.2.2). Afin 
de valider la valeur absolue de la mesure de vitesse, un vélocimètre à effet doppler a été 
utilisé. Cet équipement permet une mesure directe de la vitesse de déplacement d’une surface 
tel qu’illustré à la Figure 5.11.
Figure 5.11 : Vélocimètre laser de la compagnie BETA LaserMike.
(Dayton, OH, betalasermike.com).
Selon le certificat d’étalonnage de la compagnie, la précision de la mesure de vitesse est de
0.1% ou meilleure. Le système échantillonne à 100kHz mais doit faire un traitement sur les 
données et retourne une valeur de vitesse à 100Hz.
La vérification de la valeur absolue de la vitesse a été faite pour des valeurs de 13km/h et 
25km/h. Le rouleau est à vitesse constante pour éviter les problèmes de synchronisation. La 
différence de mesure est en moyenne de 0.18% plus élevée pour la vitesse calculée par 
l’encodeur à 13 km/h et de 0.09% plus élevée à 25km/h.
Le graphique de la vitesse en fonction du temps de la Figure 5.12 montre que, de façon 
prévisible, la fluctuation de la mesure de position se transpose sur la mesure de vitesse. Cette 
fluctuation est de l’ordre de 0.03%. Elle peut expliquer en partie l’erreur notée plus haut. Cette 
précision est très suffisante pour notre application.
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Figure 5.12 : Graphique de la vitesse (km/h) en fonction du temps (ms) à vitesse quasi
constante.
5.3.3 Mesure d’accélération
La mesure d’accélération provient de la dérivée seconde du signal de position produit par 
l’encodeur. L’accélération est calculée dans le FPGA en utilisant un filtre passe bas à 20Hz 
(Section 5.2.1). Puisque la valeur absolue de la vitesse a été validée, nous considérons qu’il en 
est de même pour l’accélération.
Tout comme pour la vitesse nous observons une oscillation à accélération constante telle 
qu’illustrée à la Figure 5.13. Ce graphique a été généré avec une vitesse constante de 25km/h.
Figure 5.13: Oscillation de l'accélération pour une accélération constante égale à 0, vitesse
approximative de 25km/h.
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5.4 Structure de l’ergomètre : F39 - Supporter l’athlète dans son 
fauteuil
L’utilisation directe du fauteuil de l’athlète (F27) permet d’évaluer rapidement la performance 
d’un athlète dans sa configuration d’usage actuelle. Il y a un gain de temps substantiel par 
rapport à un fauteuil configurable car la reproduction exacte de l’assise requiert une période 
minimale de mesure et de mise au point non-négligeable d’une journée. L’expérimentation 
dans le fauteuil de l’athlète sert donc de référence et nous pouvons facilement tester des 
éléments qui ne sont pas reliés à la configuration du fauteuil comme les surfaces des gants.
Pour répondre à cette fonction, un module de support pour fauteuil a été conçu (Figure 5.14). 
Constitué de profilés d’aluminium extrudé, la colonne principale (1) et les longerons (2) 
s’adaptent à tous les types de fauteuils. Le système retient le fauteuil par l’axe reliant les roues 
avec l’aide de colliers de serrage (3). Cette méthode de fixation permet de libérer la rotation 
selon l’axe des roues, permettant ainsi l’effet « wheely » (F8).
Le système rencontre les spécifications S26 (rampe d’accès), S27 (type d’essieu) et S39 
(masse) associées à ce sous-système.
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Figure 5.14 : Support pour le fauteuil de l'athlète.
Les composantes sont : (1) la colonne principale, (2) les longerons, (3) les colliers de serrage.
5.5 Structure du fauteuil configurable : F42 - Supporter l’athlète 
dans un fauteuil configurable
L’utilisation d’un fauteuil configurable même s’il nécessite un temps de mise au point pour 
l’assise, permet la démarche expérimentale d’optimisation de la configuration, ce qui est 
impossible avec un fauteuil de piste normal. Ce fauteuil est monté directement sur le châssis 
du sous-système à rouleaux asservis de l’ergomètre. Le fauteuil configurable ne possède 
cependant pas de roue avant puisqu’elle n’est pas utile en laboratoire.
Suite à la fabrication d’une assise personnalisée (Figure 5.15) qui permet de recevoir l’athlète 
selon ses mesures anthropométriques et les spécificités de son handicap, cette assise est placée 
sur le fauteuil configurable. On utilise typiquement la position de son fauteuil actuel comme
position de référence. La validation de la reproduction de la position est faîte en mesurant 
d’abord la position de l’assise et du support de genoux du fauteuil de l’athlète par rapport à un 
système de coordonnées défini sur l’ergomètre, et en mesurant par la suite la position de 
l’assise et du support de genoux du fauteuil configurable à partir du même système de 
coordonnées. Les mesures sont faites avec le système de mesure Optotrak Certus de la 
compagnie NDI (Waterloo, Canada, www.ndigital.com).
f  * *
0
Figure 5.15 : Exemples d’assises personnalisées.
(1) Support de genoux, (2) siège, (3) ancrage pour support du tronc pour répondre aux besoins
spécifiques d’un athlète.
Comme l’assise est fabriquée à partir de profilé d’aluminium, il est possible de modifier sa 
configuration si on veut tester un élément spécifique. Le fauteuil configurable (Figure 5.16 et 
Figure 5.17) est conçu de façon à respecter les fonctions suivantes et les spécifications 
associées, incluant la fonction (F42) et la spécification (S42) :
• Changer la configuration de position rapidement (F 19, S19)
• Ajuster l’angulation de l’athlète (F21, S21)
• Position antéro-postérieure de l’assise (F22, S22)
• Angle de carrossage des roues (F23, S23)
• Hauteur de l’assise (F24, S24)
• Largeur des roues
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Figure 5.16 : Fauteuil configurable, vue frontale.
(1) Ajustement de la hauteur de l’assise, (2) ajustement de la largeur des roues, (3) bloc pour
déterminer l’angle de carrossage des roues.
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Figure 5.17 : Fauteuil configurable, vue latérale.
(1) Ajustement antéro-postérieur de la position de l’assise. (2) Assise personnalisée.
5.6 Interface usager de l’ergomètre : F13 - Interagir avec les 
utilisateurs et les systèmes externes
Une interface utilisateur a été développée sous le langage de programmation graphique 
Labview de National Instruments. Cette interface comprend un entête où l’on définit les 
paramètres spécifiques à l’athlète et quatre onglets principaux pour les différentes séquences 
de tests (F 14) : Calibration, Simulation de piste, Entrainement libre et Paramètres système. 
Chacun de ces onglets est conçu pour donner une rétroaction en temps réel à l’athlète ou à 
l’utilisateur (F 16) et être convivial (F25). Le code prévoit aussi la possibilité d’interaction 
avec les systèmes externes (F 15). Les spécifications associés (S 14, S 15.1, S 15.2, S16 et S25 
sont ainsi respectées.
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Avant tout test ou entrainement, il importe d’abord de s’assurer que les paramètres spécifiques 
à l’athlète et à son fauteuil correspondent à sa condition actuelle (entête Figure 5.18).
X - FERMER 
L APPLICATION
Figure 5.18 : Interface utilisateur pour la simulation de piste.
5.6.1 Calibration
Cet onglet a déjà fait l’objet d’une description dans le sous-système de rouleaux asservis de 
l’ergomètre (Section 5.2.4).
5.6.2 Simulation de piste
Ce mode reproduit les conditions de piste et permet de spécifier différents types d’évaluation 
de course. Il est notamment possible de définir la condition de départ du test et la condition 
d’arrêt tel qu’illustré à la Figure 5.18.
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Condition de départ
Deux conditions de départ sont possibles : départ arrêté ou départ lancé. Dans un départ arrêté, 
l’indicateur du statut de simulation tourne au jaune après avoir appuyé sur démarrer la 
simulation avec la mention « à vos marques ». L’indicateur tourne au vert avec l’indication 
« GO » après un délai aléatoire de 5 à 7 secondes, tel que lors d’une vraie course. 
L’enregistrement des données débute à ce moment. Dans un départ lancé, l’indicateur du statut 
de simulation tourne au jaune après avoir appuyé sur démarrer la simulation avec la mention 
« à vos marques ». Pendant cette période aucune force inertielle (Fi), aérodynamique (Fd) ou 
de résistance au roulement (Fr) n’est appliquée pour faciliter l’accélération du système jusqu'à 
la vitesse de départ. L’indicateur tourne au vert avec l’indication « GO » lorsque la vitesse de 
départ prescrite est atteinte. L’enregistrement des données débute à ce moment.
Condition d’arrêt
Deux conditions d’arrêt de la simulation sont possibles : distance parcourue ou temps écoulé. 
L’enregistrement se terminera dès que la condition d’arrêt prescrite est remplie.
5.6.3 Entrainement libre
Ce mode est utile pour réchauffement de l’athlète et pour faire des essais en sélectionnant 
manuellement les forces qui seront appliquées tel qu’illustré à la Figure 5.19. On peut simuler 
ici une pente (positive ou négative) ou retirer toute force inertielle (Fi), aérodynamique (Fd) 
ou de frottement (Fr) pour un entrainement en survitesse.
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X - FERMER 
L'APPLICATION
Boutons pour sélectionner 
les forces appliquées
Figure 5.19 : Interface utilisateur pour 1’ entrainement libre.
5.6.4 Paramètres système
Cet onglet sert à définir des valeurs intrinsèques au système, tel que les facteurs de 
conversions (ex : conversion d’unité de force en unité 32 bits pour le contrôle du moteur), 
constantes (ex : inertie du système, densité de l’air (p)) ou mode de configuration de l’unité de 
puissance (ex : « sourcing », « enable »...).
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CHAPITRE 6
VALIDATION
Tel que vu au Chapitre 4, la fonction principale de l’ergomètre et du fauteuil configurable, est 
d’évaluer la performance d’athlètes en fauteuil roulant (Fl). Il a également été mentionné en 
introduction que le groupe PERSEUS souhaite faire une optimisation expérimentale de la 
position de l’athlète dans son fauteuil ayant pour objectif d’améliorer les performances sur 
piste. Suite à l’étape de conception, il est nécessaire de valider si les performances mesurées 
en laboratoire sur l’ergomètre sont représentatives de ce qui se passe sur la piste, et que les 
performances obtenues sur l’ergomètre avec le fauteuil configurable sont similaires à celles 
obtenues avec le fauteuil de piste. Ce chapitre présente donc les étapes du processus de 
validation.
6.1 Objectifs
Vérifier si la performance est similaire lorsqu’un athlète effectue une épreuve dans les 
contextes suivants :
• Sur la piste versus sur l’ergomètre avec le fauteuil de piste de l’athlète
• Sur l’ergomètre avec son fauteuil de piste versus avec un fauteuil configurable
6.2 Participant
Un athlète du groupe a été sélectionné en fonction de sa disponibilité et de sa volonté à 
participer à ce type d’activité. Il est identifié comme un athlète de la relève pour l’équipe 
canadienne. Tel que pour tous les autres tests effectués précédemment, il a lu et signé le 
formulaire de consentement (Annexe E) approuvé par le comité d’éthique du CSSS-IUGS.
6.3 Méthodologie
r
6.3.1 Epreuves
L’athlète sélectionné est typiquement un sprinter et peu enclin aux épreuves d’endurance. Pour 
cette raison et pour minimiser la fatigue les épreuves de référence pour la validation sont le 
100m et le 400m.
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6.3.2 Variables mesurées
Pour quantifier la performance, quatre indicateurs sont utilisés :
• Temps total de la course
• Vitesse maximale atteinte
• Nombre total de poussées
• Constante de distance
La Figure 6.1 illustre ces indicateurs de performance à l’exception du temps total de la course 
T. Ce dernier étant simplement le temps nécessaire pour franchir la distance de l’épreuve (100 
ou 400m). La vitesse maximale Vmax et le nombre de poussées Npoussées sont obtenus 
directement des données brutes de vitesse en prenant simplement le maximum atteint et en 
comptant manuellement chaque poussée sur le profil de vitesse ou sur vidéo. Finalement, la
constante de distance est similaire à la constante de temps d’une fonction y  = A ( l - e  r ) où 
lorsque le temps t est égal à la constante de temps r , y  = 0,63A, A étant le maximum à l’état
stable. Pour déterminer la constante de distance ô, on utilise donc v = ( l - e  ô).  La
constante de distance S est donc la distance parcourue d  lorsque v = 63% de la vitesse 
maximale atteinte Vmax.
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V itesse en fonction de la distance parcourue: 100m, essa i 1 sur ergomètre
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Figure 6.1 : Graphique de la vitesse en fonction de la distance parcourue pour l’essai 1 du
100m sur l’ergomètre.
Les lignes vertes montrent le calcul de la constante de distance à partir des données filtrées à 
1Hz, les lignes bleues, les données brutes et le compte de poussées et la ligne noire, la vitesse
maximale atteinte sur les données brutes.
6.3.3 Séquences
La première étape du test consistait à vérifier la similitude entre les résultats obtenus sur la 
piste versus sur l’ergomètre avec le fauteuil de piste de l’athlète (Figure 6.2). Pour cette étape, 
des essais ont été faits sur trois jours. Comme il est impossible de connaître à l’avance la 
vitesse du vent à l ’extérieur, les essais sur piste précédaient toujours les essais en laboratoire 
pour pouvoir ainsi simuler les mêmes conditions sur l’ergomètre.
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Figure 6.2 : Essais de validation sur piste versus sur ergomètre avec le fauteuil de l'athlète. 
La séquence d’essais, répétée sur 3 jours, était la suivante :
1. AM (approximativement 11 h) sur la piste extérieure de l’Université de Sherbrooke,
fauteuil de l’athlète.
o Échauffement (15 min)
o Mesurer les conditions de course (ex : vitesse du vent)
o Épreuve 100 m (moins de 1 minute),
o Repos 15 min
o Période d’activation (2 à 5 minutes) 
o Mesurer les conditions de course
o Épreuve 400 m (moins de 1 minute),
o Période de récupération selon le besoin de l’athlète
2. PM (approximativement 14h) sur l’ergomètre, fauteuil de l’athlète.
o Déterminer les paramètres pour simuler les conditions de l’épreuve de 100m sur
l’ergomètre 
o Échauffement (15 min) 
o Calibration du système 
o Épreuve 100 m (moins de 1 minute), 
o Repos 15 min
o Déterminer les paramètres pour simuler les conditions de l’épreuve de 400m sur 
l’ergomètre 
o Période d’activation (2 à 5 minutes) 
o Calibration du système 
o Épreuve 400 m (moins de 1 minute).
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o Période de récupération selon le besoin de l’athlète
La deuxième étape cherchait à vérifier la similitude des résultats obtenus sur l’ergomètre en 
utilisant le fauteuil de l’athlète versus le fauteuil configurable, dans une configuration qui 
répliquait le positionnement exact du fauteuil de piste de l’athlète (Figure 6.3).
Figure 6.3 : Essais de validation sur l’ergomètre avec le fauteuil de l’athlète versus le fauteuil
configurable.
Ici, un ordre aléatoire a été appliqué selon le Tableau 6.1 puisque les 2 séances étaient sur 
l’ergomètre.
Tableau 6.1 : Séquence aléatoire des essais sur ergomètre.
Jour AM PM
1 Fauteuil configurable Fauteuil de l’athlète
2 Fauteuil de l’athlète Fauteuil configurable
3 Fauteuil de l’athlète Fauteuil configurable
La séquence d’essais, répétée sur 3 jours, était la suivante :
1. AM (approximativement lOh) sur l’ergomètre, type de fauteuil selon le Tableau 6.1. 
o Échauffement (15 min) 
o Calibration du système 
o Epreuve 100 m (moins de 1 minute), 
o Repos 15 min
o Période d’activation (2 à 5 minutes) 
o Calibration du système
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o Épreuve 400 m (moins de 1 minute), 
o Période de récupération selon le besoin de l’athlète
2. PM (approximativement 14h) sur l’ergomètre, type de fauteuil selon le Tableau 6.1. 
o Même séquence qu’en matinée avec l’autre fauteuil.
6.3.4 Instruments de mesure
Pour chaque mesure sur piste, la vitesse du vent a été échantillonnée dans la direction 
principale de l’épreuve en utilisant un anémomètre et la température a été enregistrée. La 
direction principale de l’épreuve est la ligne droite du 100m qui correspond aussi à la ligne 
droite finale du 400m.
Les instruments de mesure utilisés pour chaque variable prise lors des essais sur piste étaient :
• Mesure du temps total de la course avec chronomètre (Timex)
• Mesure du profil de vitesse et de la distance parcourue avec GPS Qstarz 5Hz pour ensuite 
calculer la vitesse maximale atteinte et la constante de distance
• Prise de vidéo à 30Hz pour le calcul du nombre total de poussées
Les instruments de mesure utilisés pour chaque variable prise lors des essais sur ergomètre 
étaient :
• Mesure du temps total de la course avec l’horloge interne du Compact RIO
• Mesures du profil de vitesse et de la distance parcourue avec l’enregistrement à 2kHz de 
l’encodeur à haute résolution pour ensuite calculer la vitesse maximale atteinte, le nombre 
total de poussées et la constante de distance
• Prise de vidéo à 30Hz pour référence seulement.
6.3.5 Analyse des données
Les données ont été compilées et une analyse statistique paramétrique (T-test) a été utilisée 
pour déterminer les effets piste versus ergomètre et fauteuil athlète versus configurable sur 
chacune des quatre variables. Une analyse statistique non paramétrique (Wilcoxon test) a 
également été utilisée étant donné le faible échantillonnage et qu’il n’est donc pas possible de 
vérifier que les données suivent une distribution normale.
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6.4 Résultats et discussion
6.4.1 Comparaison des performances obtenues sur la piste versus sur 
l’ergomètre avec le fauteuil de l’athlète
Les graphiques des Figure 6.4 et Figure 6.5 présentent les profils de vitesse en fonction de la
distance parcourue pour les essais de 100m et de 400m, respectivement, sur la piste et sur
l’ergomètre avec le fauteuil de l’athlète. Notez que les profils de vitesse sont présentés en
fonction de la distance parcourue plutôt qu’en fonction du temps afin de ne pas considérer le
temps de réaction au départ.
100m : V itesse en fonction de la distance parcourue
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Figure 6.4 : Graphique de la vitesse en fonction de la distance parcourue pour les essais de 
100m sur la piste et sur l’ergomètre avec le fauteuil de l’athlète.
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400m : V itesse en fonction de la distance parcourue
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Figure 6.5 : Graphique de la vitesse en fonction de la distance parcourue pour les essais de 
400m sur la piste et sur l’ergomètre avec le fauteuil de l’athlète.
On constate d’entrée de jeu une forte similarité dans l’enveloppe des courbes sur piste ou 
ergomètre pour le 100m. Le profil de vitesse sur piste est légèrement plus variable et 
s’explique par la nécessité de l’athlète de se repositionner dans son corridor lorsqu’il dévie de 
sa trajectoire.
Les profils de vitesse sont également similaires sur piste ou sur ergomètre pour l’épreuve de 
400m. Le phénomène de variabilité de la vitesse sur piste est cependant accentué en raison des 
virages. La variabilité est d’autant plus présente car notre athlète était relativement 
inexpérimenté dans les 400m et avait de la difficulté à rester dans son corridor.
Le Tableau 6.2 présente les résultats pour l’épreuve de 100m. Tous les indicateurs de 
performances montrent qu’il n’y a pas de différence statistique (p > 0.285) entre une épreuve 
de 100m effectuée sur piste et sur ergomètre simulant les mêmes conditions. Le fait que 
l’athlète n’a pas à maintenir un corridor sur Tergomètre n’influence donc pas les indicateurs 
de performance.
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Tableau 6.2 : Résumé des essais sur piste versus ergomètre : 100m.
Ergomètre 17.25 16.56 16.90 16.90 0.35
Ergomètre 27.79 29.09 28.76 28.55 0.68
Ergomètre 42 42 38 40.7
M .» 1462 &85
11.54 11.48 12.27 11.76
Le Tableau 6.3 présente les résultats pour l’épreuve de 400m. Ici également tous les 
indicateurs de performances montrent qu’il n’y a pas de différence statistique (p > 0.094) entre 
une épreuve de 400m effectuée sur piste et sur ergomètre simulant les mêmes conditions. Dans 
ce cas, le fait que l’ergomètre ne simule pas les virages facilite potentiellement la tâche de 
l’athlète. En effet, les valeurs de p = 0.109 obtenues avec le test de Wilccxon démontrent une 
tendance vers des temps de course plus courts et un nombre de poussées moindre sur 
l’ergomètre. Une étude avec un plus grand échantillonnage pourrait éventuellement montrer 
une différence significative sur le temps de course et le nombre de poussées.
Tableau 6.3 : Résumé des essais sur piste versus ergomètre : 400m.
mœmm
Ergomètre 53.63 56.34 55.15 55.04 1.36
6.4.2 Comparaison des performances obtenues sur l’ergomètre avec le 
fauteuil de l’athlète versus le fauteuil configurable
La Figure 6.6 et la Figure 6.7 présentent les profils de vitesse en fonction de la distance 
parcourue pour les essais de 100m et de 400m, respectivement, comparant le fauteuil de piste 
et le fauteuil configurable sur l’ergomètre. Ici aussi les profils de vitesse sont présentés en 
fonction de la distance parcourue.
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Figure 6.6 : Graphique de la vitesse en fonction de la distance parcourue pour les essais de 
100m sur ergomètre avec le fauteuil de l’athlète versus le fauteuil configurable.
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Figure 6.7 : Graphique de la vitesse en fonction de la distance parcourue pour les essais de 
400m sur ergomètre avec le fauteuil de l’athlète versus le fauteuil configurable.
On constate à la Figure 6.6 que les profils de vitesses sont très similaires pour le 100m. On 
peut présumer qu’il y a eu une progression de la capacité de l’athlète entre le premier essai et 
les essais 2 et 3. L’essai 1 précède les essais 2 et 3 de plus d’un mois et demi. À la Figure 6.7, 
c’est aussi le même scénario. La différence est aussi marquée entre la première séance et les 
séances 2 et 3. Dans une même séance, les profils sont cependant similaires.
Le Tableau 6.4 présente les résultats pour l’épreuve de 100m. Tous les indicateurs de 
performances montrent qu’il n’y a pas de différence statistique (p> 0.180) entre une épreuve 
de 100m effectuée avec le fauteuil de l’athlète et avec le fauteuil configurable.
91
Tableau 6.4 : Résumé des essais avec le fauteuil de l’athlète versus configurable : 100m.
Configurable 17.04
Configurable 28.09
Configurable 42 36 36 38.0
SU» ~ îx s o  t u &  u n  MM
Configurable 11.26 13.42 12.69 12.46
Le Tableau 6.5 présente les résultats pour l’épreuve de 400m. Encore ici, tous les indicateurs 
de performances montrent qu’il n’y a pas de différence statistique (p>  0.061) entre une 
épreuve de 400m effectuée avec le fauteuil de l’athlète et avec le fauteuil configurable.
Tableau 6.5 : Résumé des essais avec le fauteuil de l’athlète versus configurable : 400m.
Configurable 59.18 54.40 54.41 56.00 2.76
Configurable 28.43 30.83 30.81 30.02 1.38
Configurable 130
Configurable 12.25 13.59 12.62
6.5 Conclusion
Pour toutes les séries de tests, les indicateurs affichent une similarité des résultats. C’est donc 
dire qu’il est possible de simuler les performances effectuées sur piste en laboratoire avec 
l’ergomètre (S 1.3). Aussi le fauteuil configurable imite suffisamment bien le fauteuil de 
l’athlète pour que les résultats des épreuves effectuées avec un ou l’autre des fauteuils soient 
similaires.
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Il est maintenant possible d’effectuer une étude expérimentale du positionnement sur 
l’ergomètre avec le fauteuil configurable. En prenant en compte les deux études, nous pouvons 
conclure que les résultats seront transposables directement sur la piste, à condition d’être en 
mesure de fabriquer un fauteuil identique à la configuration retenue avec le fauteuil 
configurable.
Par contre, puisque l’ergomètre ne peut simuler une courbe et est limité à une trajectoire 
rectiligne, l’athlète n’a pas à gérer la direction du fauteuil. L’ergomètre n’est donc pas un outil 
permettant d’entrainer un athlète à diriger précisément son fauteuil. D’un autre coté l’absence 
de fluctuation due aux erreurs de direction est un facteur de moins qui contribue à la variation 
des performances et permet une meilleure répétabilité facilitant l’optimisation du 
positionnement de l’athlète.
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CHAPITRE 7
CONCLUSION
7.1 Étendue des travaux de recherche
Suite à la revue de littérature (Chapitre 2), les travaux de recherche ont débuté par une 
campagne de mesures anthropométriques des athlètes et de leurs performances sur piste 
(Chapitre 3). Rapidement un premier constat s’impose : la variabilité des handicaps des 
athlètes exige une adaptation très personnalisée de leur équipement. Comme il n’y a pas de 
guide de référence pour le positionnement, chaque athlète utilise sa propre recette. Les coûts 
élevés des modifications et les difficultés techniques pour modifier les fauteuils font en sorte 
que les athlètes expérimentent très peu de configurations différentes.
La campagne de mesures préliminaires (Chapitre 3) mène également à un deuxième constat : 
les mesures de performance sur la piste sont difficiles à mettre en place car on ne maîtrise pas 
les conditions extérieures et la prise de mesure est beaucoup plus difficile et moins précise 
pour un fauteuil en mouvement. Ce constat confirme la nécessité de concevoir l’ergomètre et 
le fauteuil configurable.
Toujours dans une phase préliminaire à la conception, un modèle de production de puissance 
de l’athlète a été développé (Section 3.4). L’objectif de départ pour la création de ce modèle 
était d’obtenir une estimation du cycle d’utilisation de l’unité de puissance de l’ergomètre afin 
de faire sa sélection. En comparant le modèle avec des données obtenues sur le terrain, on a 
constaté qu’en introduisant les paramètres spécifiques à l’athlète, le modèle reflète assez bien 
la réalité de la piste pour un sprint. Plus qu’une aide à la sélection de composantes de 
l’ergomètre ce modèle peut être à la base d’une étude de sensibilité des différents paramètres, 
aidant ainsi à faire un choix de stratégie pour l’amélioration des performances. L’introduction 
de la notion de fatigue devra cependant être incorporée si on veut utiliser ce modèle dans 
l’étude de sensibilité des paramètres influençant la performance pour des épreuves de plus de 
100m.
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La phase de conception (Chapitre 4 et 5) a mené à un système unique qui combine les 
avantages des ergomètres performants comme le VP100 (Médical Development, St-Etienne, 
France) utilisé par Devillard et al. [23] et la facilité de modification de la configuration du 
fauteuil qu’offre un simulateur de fauteuil tel que présenté par Niesing et al. [22]. Ce concept 
d’ergomètre et de fauteuil configurable répond à l’ensemble des spécifications et notes à la 
conception, en particulier la validation piste-ergomètre et fauteuil athlète-configurable 
(Chapitre 6).
7.2 Résultats et contribution originale
Tous les indicateurs indiquent qu’il n’y a pas de différence lorsqu’on mesure la performance 
sur 100m entre la piste et l’ergomètre. C’est la situation initialement souhaitée. Ceci indique 
que les résultats de tests effectués en laboratoire pourront être directement transposés en 
résultats sur la piste.
La situation est semblable au 400m. L’ergomètre ne simule cependant pas la réalité des 
virages de la piste et l’athlète choisi est relativement inexpérimenté sur 400m, montrant des 
difficultés à garder son corridor. Malgré le fait qu’aucune différence significative n’ait été 
détectée, une tendance vers des temps de course plus courts et un nombre de poussées moindre 
sur l’ergomètre ont été démontrés. Il est donc possible qu’un plus grand nombre d’essais ou un 
plus grand nombre de participants puisse mettre en évidence une différence significative.
Ceci dit, la diminution de la variabilité globale des résultats sur ergomètre en éliminant les 
virages et la nécessité de maintenir une ligne droite diminuera le nombre d’essais à réaliser 
pour être en mesure de distinguer statistiquement une différence entre deux configurations.
La deuxième série de tests de validation, la comparaison des performances entre le fauteuil de 
l’athlète et le fauteuil configurable montre également qu’il n’y a pas de différence statistique 
dans les performances obtenues entre les deux fauteuils. Ceci signifie que la reproduction du 
fauteuil est suffisamment réaliste pour transposer directement les résultats obtenus avec le 
fauteuil configurable vers le fauteuil de l’athlète.
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À la connaissance de l’auteur, c’est la première fois que l’on compare, en utilisant différents 
indicateurs, les performances d’un athlète effectuant des essais sur pistes et en laboratoire. 
C’est une première contribution scientifique du projet. Malheureusement, en raison de 
contraintes de temps et de budget, le nombre de participants a été limité à un. Il y a donc ici 
une opportunité pour un autre chercheur d’approfondir les limites entourant la comparaison de 
la performance entre la piste et l’ergomètre.
En combinant les résultats des deux séries de tests, on obtient la seconde contribution 
scientifique de ce projet. Elle réside dans le fait qu’on peut maintenant utiliser un fauteuil 
complètement configurable dans un environnement contrôlé et transposer directement les 
résultats sur la piste. Ceci est une contribution non-négligeable, car il est beaucoup plus facile 
de procéder à un protocole d’amélioration de la position de l’athlète avec un fauteuil 
configurable, où on contrôle l’environnement et qui permet une grande flexibilité sur le type 
de tests à effectuer. L’alternative est de construire plusieurs fauteuils de piste chacun ayant un 
seul paramètre de configuration légèrement différent, ce qui est non seulement coûteux mais 
demande aussi beaucoup de temps. On peut ainsi faire évoluer la configuration d’un athlète en 
quelques semaines, ce qui pouvait prendre plusieurs années auparavant.
7.3 Impact anticipé du projet et recommandations
Comme l’ergomètre et le fauteuil configurable sont les outils de base pour le doctorat de Mme 
Geneviève Masson qui cherche à optimiser la performance des athlètes en changeant leur 
configuration, il y a déjà eu un impact concret sur le projet global « Sur la piste de la 
performance ». L’ergomètre a aussi servi pour le projet de maîtrise de M. François Marcou sur 
l’amélioration des gants des athlètes et intégrera bientôt la contribution du projet de maîtrise 
de M. Jean-Philippe Pelland-Leblanc, soit des roues instrumentées qui permettront de mieux 
caractériser la façon de pousser de chaque athlète.
Cet outil de recherche pourra aussi servir de plateforme de recherche dans d’autres sports en 
fauteuil roulant comme le basketball, le rugby et le tennis. Il serait aussi possible d’utiliser 
l’ergomètre pour de la recherche en réadaptation en fauteuil roulant de façon plus générale.
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Outre la possibilité d’utiliser l’ergomètre et le fauteuil configurable comme outils de 
recherche, c’est aussi un excellent outil de mesure des performances tout au long de la saison 
pour un entraineur. L’entraineur Jean Laroche l’utilise d’ailleurs déjà avec un protocole de 
type Wingate [31]. De plus, l’ergomètre peut être utilisé pour plusieurs types d’entrainement 
pendant toutes les saisons et sans égard aux conditions météorologiques.
Finalement, le groupe a déjà commencé des essais avec un athlète dans le but de l’aider à 
sélectionner les spécifications du fauteuil le plus adéquat pour lui. Considérant la difficulté de 
comparer des configurations sur de vrai fauteuil de piste et le coût des fauteuils de piste, 
l’ergomètre et le fauteuil configurable deviennent donc un outil de sélection/validation de 
fauteuil de piste de grande valeur.
En terminant, quelques améliorations aux systèmes permettraient d’améliorer ses
performances :
• Puisque nous avons choisi de mesurer l’asymétrie de poussée (gauche-droite) avec des 
roues instrumentées en cours de route, concevoir un système à un seul rouleau diminuerait 
le bruit mécanique qu’ajoute l’accouplement entre les aeux rouleaux, et diminuerait le 
nombre de roulements et le frottement associée aux joints d’étanchéités de ces roulements.
• Intégrer la motorisation à même le rouleau pour diminuer encore plus le bruit mécanique 
associée à un accouplement flexible.
• L’ajout d’interfaces dédiées pour des entraînements spécifiques afin de faciliter 
l’utilisation.
• Rendre le système transportable pour suivre les athlètes dans leurs camps d’entrainement.
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ANNEXE A
MESURES ANTRHOPOMÉTRIQUES
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Mesures Optotrak
13 -  Dessus tête
12 -Acromion.
11-Coude 
Épycondyle ex^
10 -UInar styloid 
9 -métacarpo- 
phalangien
8 -Majeur 
7 -Poitrine, latéral
6 -Crête iliaque 
5 -Grand trochanter
4 -Condyle 
fémoral
3 -Malléole 
2 -Talon 
1 -Orteil
Droite Gauche
Position : couchée sur le dos, main en pronation
C ertus
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Mesures Optotrak-2
4 -  Acromion 
3- Ref poitrine 
2 -  Ref abdomen •
1 -Ref. banc
9 -Poitrine 
8 -Abdomen 
7- Grand tronchanter
•  6 -Haut cuisse 
«  5 -Condyle fémoral
Certus
Position assise.
8 -Acromion
7 -Grand tronchanter 
6 -Condyle fémoral
3-Axe roue
5 -Malléole
1-Base roue
9-Axe roue
Mesures à gauche et à droite
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Mesures manuelles 
(circonférences)
1 2-Sommet tête à C7:
9 -Bras /aisselle:
4 -Poitrine
6 -Avant-bras:
1 - Mi-mollet
Droite Gauche
Position : assis
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ANNEXE B
CAHIER DES CHARGES FONCTIONNEL ET 
NOTES À LA CONCEPTION
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Cahier des charges fonctionnel
M i i | IPW■ ■ I B S
i
n
IUIUHUI
U S l.l as * 1 rininlWI[ alll^UlHiwMl
raBiytnpfloue i c i r j
“ " E S ” « M £ f r ~ _
1
3 1
SI 2 Plage d »  vitesses atteintes
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3 2 !
F6
Reproduire 
l’inertie du 
système athlète- 
fauteuil
u S6 Forces inertielles apparentes
L'athlète doit resse irune 
force de réaction lovsqu'il 
pousse équivalente à ce 
qu'il ressent sur la piste 
due à l'inertie de 
l'ensemble athlète-fauteuil
Procédure de 
validation 48kg ±lkg
Plus petite 
personne 
ciblée 
(Section 3.4 et 
Chapitre 6)
3 3
F9
Reproduire les 
forces
aérodynamiques
u S9
Précision de la 
force
aérodynamique
apparente
Précision de l'estimation de 
la force aérodynamique par 
simulation
Procédure de 
validation <2% min
Fuss [36] et 
Chapitre 6
3 1
F10
Reproduire la 
résistance au 
roulement sur 
piste
u S10
Précision de la 
force de 
ffotttement 
apparente
Précision de l’estimation de 
la force de frottement par 
simulation
Procédure de 
validation <5% min
Fuss [36] et 
Chapitre 6 3 1
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F41
Compenser le 
frottement 
interne du 
système
T S41 Temps de calibration
Temps nécessaire pour 
procéder à une calibration 
du système suite à une 
modification
Chronomètre 5min max Utilisateur 3 2
F40 Résister ou aider le mouvement U S40.1
Force maximale 
de l'unité de 
puissance
Force maximale que l'unité 
de puissance de 
Pergomètre devra fournir 
tangentiellement à H roue
Cellule de 
charge 114N min
Modélisation 
(Section 3.4) 3 2
S40.2
Puissance 
maximale de 
l'unité de 
puissance
Puissance maxime que 
l'unité de puissanc de 
l’ergomètre devra fournir
Fiche
technique 450W min
Modélisation 
(Section 3.4) 1
S40.3
Puissance RMS 
de l'unité de 
puissance
Puissance RMS (root mean 
square) que l'unité de 
puissance de Pergomètre 
devra fournir
Fiche
technique 210W min
Modélisation 
(Section 3.4) 1
F7
Commander le
moteur
fluidement
U S7 Fréquence de contrôle
Fréquence de contrôle 
minimale de l'unité de 
puissance de Pergomètre, 
assurant une sensation sans 
secousse à l’athlète.
Compteur
logiciel 150Hz min
Giacomin
[42] 3 2
F8 Permettre l'effet « Wheely » U S8
Rotation du 
fauteuil
Rotation du fauteuil 
permise par rapport à l'axe 
des roues pour simuler 
l'effet « wheely » dû au 
déplacement du centre de 
masse
Inclinomètre 5degrés ± 2degrés Mesure en laboratoire 2 3
F2
Mesurer la 
puissance de 
poussée
U ü §
mÊllÈSÊÊÊSsÊÊlÊ
É i M l H B i
B h B H I 3 2
|§j|ljlJ
F3
Mesurer 
l'asymétrie 
gauche droite
u Transférée au projet de maîtrise sur Vacquisition de données en fauteuil roulant de course 3 3
F5
Mesurer la 
puissance nette 
transférée
u S5 Tauxd'acquisition
Taux d'acquisition minimal 
pour enregistrer la 
puissance nette transférée
Compteur
logiciel 1kHz min Cooper [24] 3 2
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F28
Enregistrer les 
données sur 
disque pour post 
analyse
U S28 Espace mémoire
Temps d’acquisition 
maximal pour lequel il faut 
avoir l’espace mémoire 
pour enregistrer les 
données lors de tests pour 
analyse en post traitement
Fiche
technique 120min min
Temps d’un 
marathon du 
CIP
3 1
W S F “ ~
U | S39f Misse
Maase à  supporter - 
Athlète masculin 95e 
pcrcentilB et son fauteuil
Calcul 98kg max
Gordon [37j 
Spungen [38] 
Citait
m Ê , 1
F27
Recevoir le 
fauteuil actuel 
des athlètes
c S27 Type d'essieu Type d'essieu des fauteuils à recevoir
Essai
expérimental
Essieux 
droit, en V 
et en O
min Client 3 2
F26
Faciliter 
l’accessibilité 
par les athlètes
c S26 Rampe d'accès
Pente maximale de la 
rampe d'accès pour que les 
athlètes puissent avoir 
accès à l'ergomètre
Ruban à 
mesurer 1/4 max Client 2 1
m
Supporter 
l'athlète dans un 
fauteuil 
configurable
uwbêêêêêim.
■ M
S42
WÊÊÊÊÊm
Masse
Masse à supporter - 
Athlète masculin 95e 
percentile
Calcul
S
88kg
wÊÊSmfmSiÈlÊÊilm
'V
max
s : ®
* 2
F19
Changer la 
configuration de 
position 
rapidement
E S19 Temps de configuration
Temps maximum pour 
effectuer un changement 
de configuration
Chronomètre 5min max Utilisateur 3 3
F21
Ajuster 
l'angulation de 
l'athlète
U S21 Plaged'angulation
Plage d'angulation dans le 
plan sagittal sur lequel on 
peut faire tourner l'athlète
Inclinomètre ± 5degrés ± 2degrés Estimation 2 2
F22
Ajuster la 
position antéro- 
postérieure de 
l'athlète
U S22
Plage
d'ajustement
antéro-
postérieure
Plage d'ajustement de la 
position antéro-postérieure 
à partir de la position de 
référence
Ruban à 
mesurer 12cm min
Masse [1] et 
Mesures 
anthropo 
(Section 3.1)
3 2
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F# Fonction Tvpe S# Spécification Définition
d  ingénierie M esure Niveau Flexibilité Source NIC' NDT
F23
Ajuster l'angle 
de carrossage 
des roues
U S23
Plage
d'ajustement de 
l'angle de 
carrossage
Plage d'ajustement de 
l'angle de carrossage des 
roues
Inclinomètre 11 à 15 degrés min
Mesures 
anthropo 
(Section 3.1) 
et Site Top 
end
3 1
F24
Ajuster la 
hauteur de 
l'athlète
U S24
Plage
d'ajustement de 
la hauteur
Plage d'ajustement de la 
hauteur de l'assise à partir 
de la position de référence
Ruban à 
mesurer 7.5cm min
Masse [1] et 
Mesures 
anthropo 
(Section 3.1)
3 1
 ^ r'I
F13
Interagir avec les 
utilisateurs et les 
systèmes 
externes
1tmæ&ÊÊm
u
WKêÊèS
«Ml
M Ê m
| j§ §
£
1
F 14 Effectuer les séquences de test u S14 Type de course
Distance des épreuves à 
simuler Encodeur
100m,
200m,
400m,
800m,
1500m,
5000m,
marathon
- CIP 3 1
F16
Donner une 
rétroaction en 
temps réel à 
l'athlète
u S16 Fréquence de rafraîchissement
Fréquence minimale de 
rafraîchissement pour 
l'affichage d'une nouvelle 
donnée
Compteur
logiciel 30Hz min Utilisateur 2 1
F15
Interagir avec 
des systèmes de 
mesure externes
u S15.1
Synchronisation 
analogique ou 
numérique
Temps maximal de 
décalage des données dû à 
une erreur de 
synchronisation - données 
analogiques ou numériques
Compteur
logiciel 1ms max
Taux
d'acquisition
(S5)
3 1
S 15.2 Synchronisationvidéo
Temps maximal de 
décalage des données dû à 
une erreur de 
synchronisation - données 
vidéos
Compteur
logiciel 1 trame max Utilisateur 1
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F25 Être convivial E S25 Distance de l'athlète
Adapté le format des 
données pour qu'il soit 
facilement visualisable par 
l'athlète à cette distance
Ruban à 
mesurer 2m max Utilisateur 2 1
Légende :
Type : U = Usage, E = Estime, T = Technique, C = Contrainte
NIC = Niveau d'importance Client de 1 à 3 ... de moins à plus important
NDT = Niveau de Difficulté Technique de 1 à 3 ... de moins à plus difficile
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Notes à la conception
Il est parfois nécessaire de recourir à des notes à la conception pour certains besoins et fonctions qui sont difficilement transférables en 
spécification d’ingénierie, mais qui influenceront tout de même les choix de conception. C’est le cas typiquement pour les éléments qui 
sont difficilement mesurables ou qui servent de guide à la conception.
F30 Respecter les contraintes du laboratoire PERSEUS Contrainte L’ergomètre et le fauteuil configurable doivent limiter le bruit et permettre aux autres projets d’évoluer en parallèle dans le laboratoire.
F31 Respecter l'espace disponible dans le laboratoire Contrainte Selon les projets en cours, l’espace disponible est variable. La minimisation de l’empreinte de l’ergomètre et du fauteuil configurable est souhaitable.
F32 Être fabricable à l’Université de Sherbrooke Contrainte Utiliser le plus de concepts qui peuvent être usinés et assemblés au Service de mécanique spécialisé de la Faculté de génie.
F33 Être à l'intérieur du budget Contrainte
Enveloppe budgétaire maximale de 40 000 $ qui est aussi partagé avec le projet de 
maîtrise sur l’acquisition de données en fauteuil roulant de course. L’utilisation du 
budget dans l’un ou l’autre des projets sera révisée en cours de projet selon le gain 
potentiel pour le projet global.
F34 Utiliser l'alimentation électrique disponible Contrainte Différentes alimentations sont disponibles. À valider avec le service des immeubles et la disponibilité des composantes.
F35 Utiliser un maximum de pièces standard Contrainte
Favoriser les composantes standards tels les profilés d’aluminium pour adaptation 
rapide, roulements et autres composantes disponibles à Sherbrooke. Le laboratoire 
favorise aussi l’utilisation de la plateforme Compact RIO de National Instruments 
pour le contrôle déterministe.
F36 Faciliter l'entretien Estime Minimiser les opérations d’entretien.
F37 Être déplaçable dans le laboratoire Contrainte Déplaçable à la main par 2-3 personnes (en tout ou en partie) ou avec l’aide d’outils disponible au Service de mécanique spécialisé de la Faculté de génie.
F12 Évoluer selon les résultats de recherche Contrainte Utiliser des composantes, logiciels et méthodes qui permettront de faire évoluer le système selon les besoins de la recherche.
116
ANNEXEC
PLANS MÉCANIQUES ET ÉLECTRIQUES
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~T
Æ55UL JMr»
Motorisation 
support roue avonT~
J2 IL
« 0 5 7 0 5  0 0 Boite drotto-
Boite gauche
RÔ57-Ô6-005
T tauteuil type 1 
RÛ57-Ô3-00
Rampe
Système retenu
5 4 3
119
Date :
2013-02-05
SAUF NOCATION CONTRAIRE : 
DIMENSIONS SONT EN POUCES
TO U RÀ N CB :
FRACTION * 0 .092  
ANOULARCt OUTRAGE *
DEUX C H fT O S  SIGNRICATR t0 .0 l5  
TROS CHFFRES SIOMNCAT^S ±0.00) 
MATÉRIAU
Fait par :
Jean-Luc Lessard, ing.
Titre :
Ergomètre Piste de Performance
DIM DWG. NO. REV
R057-00-00 ]
Échelel^O Feuiie 1 de 1
* 0 5 7 3  T
T iff
Assemblage des rouleaux _Qïf
RQ57-Q1-Q1-0Q Châssis motorisationmmÿocr Jem oteurAssemblage
120
D ate  :
2013-02-05
fa it p a r  :
SAUT NOICATION C O N t»A *E : 
DIMENSIONS SO N t EN POUCES
TOLERANCES: 
fPACTlON t  0.032 
ANGUtAftEx CINTRAGE t  
DEUX C H T W K  StGNW CAÎfS *0.013 
TRCMB C H ff lW  SK3NWCAW3 tO.OOl 
MATttHAU
Titre:
Jean-Luc Lessard, ing.
Motorisation
DtM DWG. HO. REV
A  R057-01-00 ]
Ëchele1:10 FeuiBe 1 d e  1
2 )
DESSIN
Bosch 45x45 -
110mm 
Josch 45x45 -
iôscITisx^ üxÇOM
- 3 1 0 m m _______
R057-01-01-01
R057-01-01-02
R057-01-01-03
5
Date :
2013-02-05
Fait par :
Jean-Luc Lessard, ing.
sa u f  * io ic a t k >n  c o n t r a « c  : Titre :
DIMENSIONS SONT EN POUCES
TOLERANCES:
FRACTION 1 0.032 
ANGUUURC t  CUTRAGE t 
DEUX CHIFFRES SlGNIFICAffS tO.015 
TROC CWFRCS SICNWCATPS tO.001 
MATÉRIAU
R057-01-01-00 "I
Échoie 1:10 Feuie 1 d e  1
Châssis motorisation
DIM DWG. NO. REV
2 1
Trous 9mm diam
840
ocr>
CN
CN
CN522.5
575
615
730
845
885
,067.5
1317.5 
1567.5 .......181 7.5   ----------.....................................
Dimensions en mm, sauf [pouce]
Date :
2013-02-05
SAUF HDICÂTION C O N T R A T  ; 
OIMCNSIONS SONT gN POUCES
TOLERANCES:
FRACTON t  O Sm m  
ANGULAKE2 CHTRAGE t
2 CHIFFRES SIGNnCAHM  tC.SOOmm
3 CHIFFRES SK5NHCATK *O.025mm 
MATERIAU
Aluminium 1/8' 
Epaisseur
Fait par :
Jean-Luc Lessard, îng.
Titre :
DIM DWG. NO.
R 057-01-01-01
Échelel:20 Feule 1 d e  1
REV
1
122
en
CN
CN565Trous 9mm Diam
o<r>
CN
22,5
CN
CN
272.5
522.5
Dimensions en mm, sauf [pouce]
3
123
Date :
2013-02-05
SAUF MDICATION C  ONT* ARE : 
DIMENSIONS SONT EN POUCES
TOLERANCES;
FRACTION t  0 .5m m  
ANCULAREs C MIRAGE î
2 CHIFFRES SIONMCATFS rO.SOOmm
3  CHPfRES SIGNMCATFS tô .0 2 3 m m  
MATÉWAU
Aluminium 1/8" 
Épaisseur
Fait par :
Jean-Luc Lessard, ing.
Titre :
DIM DWG. NO. REV
A  R057-01-01-02 1
Échelle 1:5 Feuile 1 d e  1
1
9 4 5Trous 9mm 
diam.\
22 .g
272.5
522.5
772.5
922.5
Dimensions en mm, sauf [pouce]
Date ; Fait par :
2013-02-05 Jean-Luc Lessard, îng.
SAUF NDICATION C ONT»ARE : T H r e  :
DIMENSIONS SONT EN POUCES
TOLERANCES:
FRACTIONS a S m m  
ANGULAIRE t  ONTRAGE i
2 CHIFFRES S IC N eC A TïS  t0 .300m m
3 CHRTRES SlGNUCATTS î0 .023m m
matériau  DIM DWG. NO. REV
Aluminium 1/8" A  R057-01-01-03 ]
Epaisseur Écheiel:10 Feuille 1 d e  1
5 4 3 2 1
DESSIN, Tffr» JQILAKM54X-ANCNR-
1^57-01-02-06
Moteur A KM54H
Disque moteur
TRT-500 Cellule d e  couple
|3D BK2_300 111
RÛ57-Ô1-02-02
Accouplement R+W 
Plaque support d e  roulemértT
FYC 50 FM 
R057-OM32-01
Roulement SKF
R057-01-02-04 
R057-01-02-05
Plaque d e  fond 
Plaque support arrière
Support camfollower
10 cf-3-4 Comtollower Me GUI
il
TT
R057-01-02-03 
TR057-ÜT3SE07
Renforts
Plaque arriéré moteur
J2_ R057-01-02-08 Barre d e  caibration pné ‘Accouplement s h rique14 6154X11
5 4 3
125
COUPE A-A 
ECHELLE 1 : 1 0
Date : Fait par :
2013-02-05 Jean-Luc Lessard, ing.
sauf location contraire : Trtre:
DIMENSIONS SONT EN POUCES
Assemblage support de moteurTOtERANCES:
FRACTION t  0.032 
A N G U X B E  £ CKTRAGE t  
DEUXCHFFRES SIGNECATRS £0.0)5 
TROfi CHFFRES SIGNnCATES tO.OO!
MATÉstAu DIM DWG. NO. REVJ\ R057-01-02-00 ]
Échelle 15 Feuille 1 d e  1
2 1
5.0
Q0
 
. 
5.
00
0
3 x 0  0.201 0  1.000 
1/4-20 UNC sF 0.500
0.250
2 x 0  0.248 0 0.500
o"' oOi opi -o
u5 co
0.250
oo
CN
2.500.
7.000
co■N-
O
O!
81
coi
3.500
12.00
o*o
CN
10.000
4 x 0 0.354 A TRAVERS TOUT
6 x 0 0.266 A TRAVERS TOUT
0 0.507 X 82°
6.950
Dimensions en pouce
Date :
2013-02-05
SAUF HDfCA TON CONTRAIRE : 
DIMENSIONS SONT EN POUCES
TOLERANCES:
FRACTION t  0.032 
ANGULAftE t  CNTRAGE S 
DEUX CWFRES SlGNFICATrs tO.015 
TROC CMWRES SK5WHCATR £0.001 
MATÉRIAU
Aluminium 6061 T6 
1 /2  p o u c e  épais.
Fait par :
Titre :
Jean-Luc Lessard, ing.
Plaque de fond
DIM DWG. NO.A R057-01-02-01
Échelle 1:5 Feuille 1 d e  1
REV
1
126
2.200
4x <20.630 A TRAVERS TOUT A 90 DEG
QL
6.100
4.000
• - ^ 0 . 0 0 3  
4.331 °:000 -
■TTCO
---
O'Oo é
7 x 0  0.266 A TRAVERS TOUT
5.000 2.500 +0.003
2x 0 0.250 +0.001 A TRAVERS TOUT
Date :
2013-02-05
SAUF MDtCATlON CONTRARIE : 
DIMENSIONS SONT CN POUCES
Dimensions en pouce
Fait p ar :
Jean-Luc Lessard, ing.
Titre :
TOLERANCES:
FRACTION 1 0.032 
ANCUUUREt CMTRACE s 
DEUX CH FfR fS  SK 3N tfC A T « t0 .0 1 5  
TROS CH#F*€S StGNIRCATR tO.OÛf 
MATÉRIAU
Aluminium 6061 T6 
1 /2 po épais
Plaque support d e roulement
DIM DWG. NO.
A  R057-01 -02-02
Éche»e1:4
REV 
1
Feuille 1 de 1
127
1 7.000
>
i n n
^  n n cx=
i \
10.000
C X 3  ♦ à — >
3.500
Jr
P
/  t o
/  C N
/  o
2 x 0  0.201 0  1.000 /
1 /4-20 UNC 0  0.500 /
5 4 3
128
0.5.0
2 x  0  0.201 0  1.000 
1/4-20 UNC v 0.500
x
ooto
o
:8~
cÿjop
CN
~£=*~h 0.250
Dimensions en pouce
Date : Fait par :
2013-02-05 Jean-Luc Lessard, ing.
SAUF NDCATION CONTRAIRE; T i t r e  :
DIMENSIONS SONT EN POUCES
TOLERANCES: Renforts
FRACTION t  0.032 
ANGULAIRE X CNTRAGE S 
DEUX CHFFRES SJGhW CATK tÛ.015 
TROC CHFFRES StGftiFICATVS tO.OOl
m atériau DIM DWG. NO. REV
A . I -  A R057-OÎ-02-03 1Aluminium 6061 T6 “  »
1 /2po  épais Échele 1S  Feuile 1 d e  1
2 1
+0.003
2 x © 0.250 +0.001 A TRAVERS TOUT
7x 0 0.266 A TRAVERS TOUT
2.200
2.500
5.000
4.000
5 4 3
129
4 x Q 0.201 A TRAVERS TOUT
+ 0.002
0-0.250 0.000 A TRAVERS TOUT
O o o
u -} o o
O J p p
d r —' c i
CNOO
d+i
■«4-co
Dimensions en pouce
Date : Fait par :
2013-02-05 Jean-Luc Lessard, ing.
SAUF N D C A T IO N  CONTRAIRE ; T i f f ©  :
DIMENSIONS SONT EN POUCES
Plaque support anrière
«A C T IO N  S 0.032 
ANGULAIRE t  CNTRAGE t 
DEUX CHPFVE3 SK3NWCATW £0.015 
TROIS CHIFFRES StGNBCATfS £0,001
m a té r ia u  DIM DWG* NO. REV
Aluminium 6061 T6 A  R057-01-02-04 ]
1 /2 po Épais
Échelel:4 Feuile 1 de 1
2 I
1.
00
7.500
CL
o«">
+0.003
\ 2x00.375 0.000 A TRAVERS TOUToooo
o
3.750
6.250 2x  0  0.201 : 1.000 1 /4-20 UNC 0 0.500
Dimensions en pouce
Dot© :
2013-02-05
SAUF INDICATION CONTRARE : 
DIMENSIONS SONT EN POUCES
TOLERANCES:
FRACTION t  0.032 
ANGULARÉt CNTRAGE t  
DEUXCHRFWSSIGNRICATfS tO.015 
TROS CI-RFRES SIGNfîCATTS +0.001 
MATéRiAU
Aluminium 6061 T6
Fait par :
Titre :
Jean-Luc Lessard, ing.
Support camfoBower
DIM DWG. NO. REV
R057-01-02-05 ]
Éche#e1:2 Feuille 1 d e  1
130
U-)
CNO
O
N-O
O O
O iO
5
4 x 0  7 A TRAVERS TOUT
M8xl .0 - 6H A TRAVERS TOUT
L 0.500;
Rayon 1 mm
COUPE A-A
Dimensions en mm, sauf [pouce]
Date ;
2013-02-05
SAUF NDfCATION CONTRA*?E : 
DIMENSIONS SONT EN POUCES
TOLERANCES:
FRACTION 1 0.5m m  
A N G O L A IS  C N TtA O E t
2 CH^FRES StCNRCATiFS tO 3 0 0 m m
3 CHFFRES SJGNfCATFS î*X025mm 
MATERIAU
Aluminium 6061 T6
Fait par :
Titre :
Jean-Luc Lessard, ing.
Disque moteur
DIM DWG. NO.
A  R057-01-02-06
REV
1
Échelle 1:2 Feuile 1 d e  1
1
131
4.2
5
+0.003 
0 0.250+0.001 0 0.500 2 x 0 0.201 0 1.000 
1/4-20 UNC ; 0.500
3.000
4 x 0  0.201 A TRAVERS TOUT 
 _  \ /  0  0.385 X 82°4.25
CL
o i<x;
o
- ^ 0 0  x 0  Q 21 7f5.501 A TRAVERS TOUT
CN’
co
CN
O
Dimensions en pouce, sauf [mm]
Fart par :
Jean-Luc Lessard, ing.
2.146 Date :
2013-02-05
s a u f  h w c a t i o n  c o n t r a k e  ; Titre :
DIMENSIONS SONT EN POUCES
TOLERANCES:
FRACTION t  Q.032 
ANGULAKE t  CNTRAGC t  
DEUX CHfFRES SR5NWCATK ±0.015 
TROB ÇHffRES S tO N R C A ÎfS  ±0.001 
MATÉRIAU
Aluminium 6061 T6 
112 p o u c e  épais
Plaque arriéré moteur
DIM DWG. NO. REV
A  R057-01-02-07 1
Échelle 1:2 Feuïle 1 d e  1
l
132
2 x 0 0.266 A TRAVERS TOUT
X  2 x © 0.159 A TRAVERS TOUT 
\ __ 10-32 UNF A TRAVERS TOUT
Dimensions en pouce, sauf [mm]
Date : Fait par :
2013-02-05 Jean-Luc Lessard, ing.
SAUF INDICATION CONTRAIRE : Tiff© t
DIMENSIONS SONT CN POUCES
TOLERANCES: Barre de calibration
FRACTION t  0.032 
ANGULAIRE t  CHT8AGE t  
DEUX CHIFFRES SK5NHCATE5 £0.015 
TROIS CHFfRCS SIGNBCATW  £0.00}
M A * R * u  DIM DWG. NO. REV
Aluminium 6061 T6 A R057-01-02-08 ]
1/2 p o u c e  épais ,Échoie 1:5 Feuilte 1 de 1
# Titre QTE
Ro5?-0l-03-01-00 Assemblage rouleau
2 3D.BK2 300 111 A ccouplement R+W 2
3 R057-01-03-02 Arbre moteur 1
4 R057-01-03-03 Arbre 2 1
5 SY50FM SY 50 FM 3
6 RÔ57-Ô1-03-04 Support bloc d e  roulement 3
5 4 3
134
Date : Fait par :
2013-02-05 Jean-Luc Lessard, ing.
SAUF INDICATION CONT*ARE : T H r©  :
DIMENSIONS SONT EN POUCES
TOLERANCES: Assemblage des rouleaux
FRACTION t  0 0 3 2  
ANGULAIRE £ CKTRAOE ♦
DEUX CHFPRES S ttN F tC A ÎFS  £0,015 
TROS CHFFRES SIONFICATK £0.00!
matériau DIM DWG. NO. RËV
^  R 0 5 7 -0 1-03-00  1
Échele1:10 Feuille 1 de 1
AR057
■imaw-
IR057-01 -81^81 ^ 82 
RO57-0l-03-<?H%~ 
1MLM50
n trü J2IJL
Disque intérieur rouleau
Disque d e  rouleau 
MLM50
5 4 3
Date : Fait par :
2013-02-05 Jean-Luc Lessard, ing.
SAUF NDICATION CONTRAH6 ; T i t r e  I
DIMENSIONS SONT EN POUCES
TOLERANCES:
FRACTION t  0.032 
ANGULAKE t  CMTRAGE 1 
DEUX CHFWES ÎG N I4CA TFS tD.015 
TROB CHTFRES SIG N eCA TW  tO.OOl 
MATÉRIAU
Échefteî:5 FeulHo 1 de 1
Assemblage rouleau
DiM DWG. NO. REV
J \  R057-01-03-01-00 ]
2 I
[350'
3.780
2.500 2.500
CD,a*a
"c
<o 2 
CN F ■o.  V .O '<D  k _a. o-o
c
ZD<
c~>O O O o
5 3
136
Dimensions en pouce, sauf [mm]
Date :
2013-02-05
Fait par :
SAUF rO C A T IO N  CONTRARE : 
DIMENSIONS SONT EN POUCES
TOLERANCES:
FRACTION t  0.032 
ANCUIARE t  CNTRAGE t  
DEUX C M FW S  SO N TIC A TR  tÜ .0)S  
TROC CHFFRES SIGNUCATfS tO.OOl 
MATÉRIAU
Tuyau acier HSS 
10 3/4po x .4375 mur
Titre :
Jean-Luc Lessard, ing.
Rouleau
DIM DWG. NO. REV
A  R057-01-03-01-01 ]
É ch ele lâ Feuille i d e  1
i
6 x  0 0.201 
1/4-20 UNC
O CN O O O O 
O O O p : 
cd
CM
O
O
TRAVERS TOUT 
TRAVERS TOUT
5 3
137
! 0.50h«g - -
Dimensions en pouce
Date :
2013-02-05
SAUF INDICATION CONTRAIRE : 
DIMENSIONS SONT EN POUCES
TOUS* ANC ES:
«A C T IO N  î  0.032 
ANGULAIRE t  CINTRAGE t  
DEUX CHFFRES SiGNnCATTS îO.015 
TROB ÇHTFRES StG N fiC A T R  10.001 
MATÉRIAU
Acier 1020 C.R.
1 /2 épais
Fait par :
Titre:
Jean-Luc Lessard, ing.
Disque Intérieur rouleau
DIM DWG. NO. REV
R057-01 -03-01-02 1
É ch e le l:5  Feuite  1 d e  1
6 x 0  0.201 A TRAVERS TOUT 
1 /4-20 UNO A TRAVERS TOUT
\
CN l O  O O O O
o o cr>o
o o <OICOi00!
co
CN
O
■©-
6x 0  0.266 A TRAVERS TOUT
5 4
Dimensions en pouce, sauf [mm]
Date :
2013-02-05
SAUF N D C A T O N  CONTRAIRE : 
DIMENSIONS SONT EN POUCES
TOLERANCES:
«A C T IO N * 0.032 
A N G liA R E î CNTEAG6 t 
DEUX CMFFRES SK#N«CATtfS 10.015 
TROS CWFFRES SIGNRCATfS tO.OOl 
MATERIAU
Aluminium 6061 T6 
3/4 épais
Fait par :
Titre :
Jean-Luc Lessard, ing.
Disque de rouleau
DIM DWG. NO. REV
/ \  R057-01-03-01-03 ]
Échelle 1S Feuile 1 de 1
660.4
574.4
.43 43
©24 ±0.025
,©50 ±0.025
Dimensions en mm, sauf [pouce]
Date :
2013-02-05
Fait par :
SAUF WOlCATtON CONTRA»? : 
DIMENSIONS SON? CN POUCES
TOLERANCES:
FRACTION 1 0.5m m  
ANOULA»E l  CNTRAGE t  
2 CHIFFRÉS SIGNHCATK *0.30Qmm 
3CHFFR£SSJGN*»CATR t0 .025m m  
MAT&IAU
Arbre acier meulé
Titre :
Jean-Luc Lessard, ing.
Arbre moteur
DIM DWG. NO.
J \  R057-01-03-02
Échelle 1:5 Feuile 1 d e  1
REV
1
139
Chanfrein 1/16 po 
2 cotésx oo  p
o  P  
+1 +1 
CN CN tN ■--
O26.000660.4±Q.025
0.945 ±0.001 
024 ±0.025
[22.557
573 ..
[1.750
JL L 44[ 1.630 
41.4],
Dimensions en mm, sauf [pouce]
Date :
2013-02-05
Fait par :
SAUF NOICATION COMIRAKE : 
DIMENSIONS SONT EN POUCES
TOLERANCES:
FRACTION 1 (LSmm 
A N G U LA *£t OUTRAGE £ 
ÎC H F F R E S S IG N e C A m  tO.SOOfnm 
3  CHRFRES SIGNETC ATES t0 .02Sm m  
MATERIAU
Arbre acier meulé
Titre :
Jean-Luc Lessard, ing.
Arbre 2
DIM DWG. NO. REV
A  R057-01-03-03 ]
Échele1:5 Feuiie 1 d e  1
140
2 x 0 1  
Ml 6x2.0
HBsp*
1.882 
47.80
co
o o
o
co
-e=a—t
iOo
CN CL
3.00
76.2
CL
O
4 A TRAVERS TOUT 
- 6H A TRAVERS TOUT
/
5 4 3
141
1.77] 4 x 0 9 A TRAVERS TOUT
45.................................i.... i 0  15 0  6.16
Dimensions en mm, sauf [pouce]
Date : Fait par :
2013-02-05 Jean-Luc Lessard, ing.
SAUF N D C À T O N  CONTKAKE : THre :
DIMENSIONS SONT EN POUCES
TouRANc»: Support bloc de roulement
FRACTION t  0 .5m m  
ANCULAJRÊ t  CINTRAGE t
2 CHPWES S IG N W C A m  t0.30C*nm
3 CH PH SS SJG N FtC A rrs t0 .0 2 5 m m
MAT€(hAü DIM DWG, NO. REV
Aluminium 6061T6 A  R057-01-03-04 ]
Échelle 1:5 FeuiRe 1 d e  1
COUPE A-A 
ECHELLE 1 : 5
1840
345
oo■^r
355 355
Dimensions en mm, sauf [pouce]
Dote :
2013-02-05
SAUf INDICATION C©NT*A*E : 
DIMENSIONS SONT EN POUCES
TOLERANCES;
FRACTION 10 .5m m  
ANGULAIRE t  CNTRAGE i
2 CHTFRB SIGNU CAnfS t0 .3 0 0 m m
3 CHFFRES SICMFICATFS ±0.02âm m  
MATERIAU
P anneau  flbre d e  
verre 1 /4 p o  épais
Fait par ;
Titre :
Jean-Luc Lessard, ing.
Plancher motorisation
DM DWG. NO. REV
A  R057-01-04 1
Échele 1:20 FeulBe 1 d e  1
l
142
1DESSIN
R057-Q2-01
ntr«
Plancher avant
- â ï i .
R057-02-02-00 Chûssls avant
143
Date :
2013-02-05
SAUFNDICATION CONTRAIRE : 
DIMENSIONS SONT EN POUCES
TOLERANCES:
«  ACTION î  0.032 
ANGULAIRE t  C W RA G E t  
DEUX CHVFRES SIGNnCATES tO.OTS 
TROC CHEfSÊS StCNACATTS *0.001 
MATÉRIAU
Fait par : 
Titre
Jean-Luc Lessard, ing. 
Support roue avant
DIM DWG. NO. REV
A  R057-02-00 ]
Échelel:10 Feuile 1 de 1
2 1
r-*s3-~ 600
oooCO
O W...ol-«T|-
COÛ1
300
45
Date :
2013-02-05
SAUF NOKATION CONTRARE : 
CRMENSIONS SONT EN POUCES
Dimensions en mm, sauf [pouce]
Fait par :
Titre :
TOIERANCES:
FRACTION 1 0 .5 m m  
ANGULAJIE J C  MIRAGE î
2 CHFFRES SIGNU CATK KWOOmm
3 CHFFPES SIGIAFICATES 10.025m m  
MATERIAU
Jean-Luc Lessard, ing. 
Plancher avant
DIM DWG. NO.
A  R057-02-01
Échelle 1:10
REV
1
Feuile 1 d e  1
1
144
1P® INBosch 45x45 - ntw QTE
osch 45x45 • 
240mm
Bosch 45x45 • 
295mm
145
Date :
2013-02-05
SAUF NOCATJON CONTRARIE ; 
DIMENSIONS SONT EN POUCES
TOLERANCES;
FRACTION i  0.032 
ANGULAIRE t  CMTRAOE t  
DEUX ChflFFRES SIGNftCATFS tô .013  
TROBCHFFRESSlGNFiCATFS tO.OOl 
WA1ÔKAU
Fait par :
Jean-Luc Lessard, ing.
Titre:
Châssis avant
DM DWG. NO. REV
^  R057-02-02 1
ÉcheVel:10 Feuile 1 de 1
2 1
G>
DESSIN
Bosch 45x90x90 - 
51Qmm
Titre _ Q î l
Bosch-45x90x90M
Sosch 45x45 -
toit
Cornière systèm e d e  retenue  
Plaque systèm e retenue
4
T RÔ5735£Ü2
5 4 3
146
<D
Date :
2013-02-05
SAUF NO ICA nO N  CONT8ARÉ : 
DIMENSIONS SONT EN POUCES
TOLERANCES:
FRACTION t  0.032 
ANGULARE t  CWTRAGE t
o e u x  o # m s  s i g n u c a t t s  *0.01  S 
TROIS ÇHffFRB SIONfflCATrS £0.001 
MATÉRIAU
Fait par :
Titre :
Jean-Luc Lessard, ing.
Système retenu
DIM DWG. NO. REV
A  R057-03-00 ï
Échelle 1:5 Feuille 1 d e  1
2 1
275
2.30
CL
« O *
CNU">
OO
LT>
rNsO i—1cc3 175 ■-3£a»-j
4 x 0  9 A TRAVERS TOUT
5 4
22
.5
5 x v) 9 A TRAVERS TOUT
’sr!
Data :
2013-02-05
SAUF NDCATION CONTPARE : 
DIMENSIONS SONT EN POUCES
TOLERANCES:
«A C TIO N  tO .S m m  
ANGUlAftC i  CKTRAGE t
2 CHFFtES SIONWCATP5 t0 .3 0 0 m m
3 CHFF*ES SIGNnCATFS tO 0 2 5 o v n  
m a t é r i a u
Cornière aluminium 
6061 T6
4 pox4 pox l/4  épais
Dimensions en mm, sauf [pouce]
Fait par :
Jean-Luc Lessard, ing.
Titre :
Cornière système de retenue
DiM DWG. NO.
J \ R057-03-01
ÉchelelÆ
REV 
1
Feuile 1 de 1
1
147
50 9  A TRAVERS TOUT
Dimensions en mm, sauf [pouce]
Date :
2013-02-05
Fait par :
Jean-Luc Lessard, ing.
SAUF HDtCATJON CONTSABE : 
DIMENSIONS SONT EN POUCES
TOLERANCES:
«A C TIO N  1 0 5 m m  
ANGULAIRE t  C  NUI AGE £
2 CHFFRÇS SlGNNCATfS î0 .3 0 0 m m
3  CHFFRES SlGNNCA'nFS tC .Q 25rrm  
MATÉRIAU
Aluminium 6061 T6 
1 /4 épais
Titre :
Plaque système retenue
DIM DWG. NO. REV
A  R057-03-02 ]
É che»el:4  F e u le  1 d e  1
l
No. ARTICLE NUMERO DE PIECE Titre QTE
1 Roue athlete 2
2 R057-04-01-00 Ajustement Haut-Bas 1
3 R057-04-02-00 Coeur du F.A. i
4 R057-04-03-00 Support roue droite 1
5 R057-04-04-00 Support roue gauche 1
6 R057-04-05-00 Base i
7 R057-04-06-00 Assise Colin 1
6
Dimensions en mm, sauf [pouce]
Date :
2013-02-05
Fait par :
Jean-Luc Lessard, ing.
SAUF INDCADON CONTRAIRE : 
DIMENSIONS SONT EN POUCES
TOLERANCES:
FRACTION 1 0 .5 m m  
ANGULAIRE ï  CNTRAGE t
2  CHIFFRES SIOMRCAnFS t0.30Q m m
3  CWFFRES SJGFRFICATfS t0 .0 2 3 m m  
matériau
Tîfre :
Fauteuil ajustable
DIM DWG. NO.
A  R057-04-00
REV
1
Échelle 1:10 Feuile 1 de 1
1
Dimensions en mm, sauf [pouce]
Date :
2013-02-05
Fait par :
No.
ARTICLE NUMERO DE PIECE Tître QTE
1 R057-04-01-02 Plaque inférieure 1
2 Bosch-45x90x90M - 350MM FA 2
3 R057-04-01-01
. . .  . t .
Plaque supérieure 1
SAUF FCtC A TO N  CONTRAÜE : 
DIMENSIONS SONT EN POUCES
TOLERANCES:
FRACTION ♦ CLSnvn 
ANGOLA** i  CUTRAGE t
2 CHPFRfS SIGNfTCATK £0.3OOmm
3 CHIFFRES SIGNUCATFS *0.025m m  
MATÉRIAU
Titre :
Jean-Luc Lessard, ing.
Ajustement Haut-Bas
DIM DWG. NO.
A  R057-04-01-00
REV
1
êchele 15 Fouîle 1 d e  1
i
150
21
6.4
00
17
1.4
00
2 7 5
9 A TRAVERS TOUT 
Boulon M8230
13.500 A TRAVERS TOUT 
026.880X90° 
Boulon Ml2
oovo
CN
CN
V
u  [0.375] 
a _ 9.525i i --------. r j » ,.---1— --------------------------------
Dimensions en mm. sauf [pouce]
Fait par :
22.5QÛ,
45
Date :
2013-02-05
SAUF KM C A TO N  CONTRARE : 
DIMENSIONS SONT EN POUCES
TOI ERANC ES:
FRACTION t  O.Smm 
ANGUlARE î  C MTR AGE t  
2 C ^ F R E S  StGMFtCATFS iQ,3Q0mm 
3CH*ERE5 SlGT^tCATfS tO.Q2Srrvn 
MATÉRIAU
Jean-Luc Lessard, ing.
Titre :
Plaque supérieure
DIM DWG. NO. REV
Aluminium A R057-04-01-01 1
3/8" ep. x 11" x9” ^  1
ÉcheletS Feuile I de 1
151
22.500
5 4
22
.50
0
£  13.500 A TRAVERS TOUT 
: 26.880 X 90° 
Boulon Ml 2
■A
[0.500]
12.700
Dimensions en mm, sauf [pouce]
Date :
2013-02-05
Fait par :
Jean-Luc Lessard, ing.
SAUF *40tCAT!ON CONTRAIRE : 
DIMENSIONS SONT EN POUCES
TOLERANCES:
FRACTION 10.5m m  
ANGULAIRE t  CN1RACE S
2 CHFFRCS SIONWCATfS tC.3Û0mm
3 CHFRTCS SIG N U CA Tfî t0 .0 2 5 m m  
MATÉRIAU
Titre :
Plaque Inférieure
DIM DWG. NO.
Aluminium A R057-04-01-02 
1 /2 ep. x4 X 9' Échelle 1:2 Feuite 1 de 1
REV
1
DESSIM
R057-04-02-01
_______fflr*_______
Plaque horizontale
QTE
R057-04-02-02 Plaque c o te
Rexroth-DEFAULT
£057^02-05 Comiere ajustem ent HB
153
I
Date :
Dimensions en mm, sauf [pouce]
2013-02-05
Fait par :
SAUF N OCATION CONTRAIRE : 
DIMENSIONS SON? EN POUCES
TOLERANCES:
FRACTION 1 0 .5 m m  
ANGULAIRE î  CMTRAGE t  
2 C H *F *tt$ lG N W C A T f$  KLÜOOmm 
SCMFFftESSIGNftCATFS ïC .025m m  
MAltRIAU
Titre :
Jean-Luc Lessard, ing.
Coeur
DIM DWG. NO.
A  R057-04-02-00
REV
1
échelle I -2 Feuille 1 d e  1
1
[0
.25
0]
 
6.
35
0.
©6.600 A TRAVERS TOUT
\ /  R6.720 X 90° M8xl .25 A TRAVERS TOUT
Boulons M6
175
O O: u-> u~>; 
CN 0 0
o - 6
6  ü
oW>O
CO
180
275
o  g  o  g  1-0 •
o .ïï i
co
62.500 150
Dimensions en mm, sauf [pouce]
Fait par :
Jean-Luc Lessard, ing.
Titre :
Date
2013-02-05
SAUT N OtCAriON CONTRAKE ; 
DIMENSIONS SONT EN POUCES
TOLERANCES:
F R A C H O N  s  0 .3 m m  
À N G U IA *£ 2 CNTRAOE t
Î C H r m S  SiOH^CATFS t0 .300m m  
3  CHFFRÎ3 SIGNWCATF5 îO .025m m
m a té r ia u  DIM DWG. NO. REV
ALuminium A R057-04-02-01 ]
1/2 ep. X 5 x l l  Écheiel2 Feuile 1 de 1
154
OOZTOl
- e t - © JLd_ ©
10 95 180
0 5  l 20 
M6 ©• 15
265
45 ©9 A TRAVERS TOUT
04.500 A TRAVERS TOUT 
V / 08.960X90° 
Boulon M4'— ^  —
CN
20
70
255
Dimensions en mm, sauf [pouce]275
Date :
2013-02-05
SAUF NDICATION CONTRASTE : 
DIMENSIONS SONT EN POUCES
TOLERANCES:
FRACTION t  (XSmm 
ANGULASTEl CNFRACE t  
2 CMPFRCS SIGNUCAIPS tO .300m m  
3 C H F F « S  StGNFCATFS t0 .0 2 5 m m  
MATÉRIAU
Aluminium 
1/2" ep. x5"xl 1 "
Fait par :
Titre :
Jean-Luc Lessard, ing.
Plaque cote
DIM DWG. NO.
A  R057-04-02-02
É c h e te  12  Feuffle 1 d e  1
REV
1
155
06.350 [0.2501 A TRAVERS TOUT
9 A TRAVERS TOUT
019 A TRAVERS TOUT
oooooo
CNoo
o-mo
CN'■'f
^2.500
7 = 7 0  S o
S oCN
50.800
Dimensions en mm, sauf [pouce]
Date :
2013-02-05
SAUF NDtCAOON CONTRAIRE : 
DtMêKSlONS SON1 SN p o u c e s
TOURANCES:
PRA CfON 1 0b5mm 
ANGULAIRE t  CNTRAGE t  
2 CHFFRE5 StGNUCATFS tO .300m m  
3CHFFRESS)GHFK:aTF$ t0 .02Sm m  
MATÔMAU
Cornière Alu 
2" x 2” x 6"
Fait par :
Titre :
Jean-Luc Lessard, ing.
Comiere ajustement HB
DIM DWG. NO. REV
RQ57-04-02-03 ]
É chetel2 F e u le  1 d e  1
i
156
No.
ARTICLE NUMERO DE PIECE Titre QTE
1 Bosch-45x90x90M - 350MM FA 1
2 Bosch-45x90x90M - 350MM FA 1
3 R057-04-03-01 Plaque support de roue
4 R057-04-03-02 Hub 1
5 R057-04-03-03 Shim fender
6 R057-04-03-04 Support fender 1
7 fender 1
5 4 3
157
Dimensions en mm, sauf [pouce]
Date :
2013-02-05
Fait par :
SAUF INDICATION CONTRARE : 
DIMENSIONS SONT EN POUCES
TOLERANCES:
FRACTION t  0 .5m m  
A N G U lA ftE i CINTRAGE t
2  CHIFFRES S G N F C A T fS  tOJOÜm m
3  CHIFFRES SlGNtFCATFS î0 J » 5 m m  
MATÉRIAU
Titre :
DIM
Jean-Luc Lessard, ing. 
Support roue droite
DWG. NO.
R057-04-03-00
REV
1
Échellel:10 Feuille 1 d e  t
0.250!
6,350
" -1 **c£T~-
oo
\ 0  3.300 T 20
M4015
r:o-
:x >
55
— /y>
1 10
5 4
275
•€Sa»
>9 A TRAVERS TOUT 
x /  0  17.920X90° 
Boulons M8
Date :
Dimensions en mm, sauf [pouce]
2013-02-05
Fait par :
SAUF LO CA TIO N  CONTRATS : 
DIMENSIONS SONT EN POUCES
Titre :
TOLERANCES:
FRACTION iCKSmin 
ANGULAftE t  C H T tA G E  t  
2 CMFFRES StG NfCATFS tO.SOOmm 
SC H R W E SSK X ftC A T fS  t0 .0 2 5 m m
MATÉRIAU DÏM DWG. NO.
Jean-Luc Lessard, ing.
Plaque support de roue
REV
Aluminium 6061 A R057-04-03-01 1
4" Igx0.25" ep xl 1 " Échô#el:2 Feuille 1 d e  1
22.500
0  13.500 A TRAVERS TOUT
- Q k - V3 -t?
BL— M6x 1.0 0  12.500
M8xl .25 ; 30
1 /2-20 A TRAVERS TOUT
ooo
CN
...... 38.134 ^
\ ! | ~ D
>>>))
----£ 5 3 *.
K  7 60- '
2.000; ! 
50.800 !
Dimensions en mm, sauf [pouce]
Date :
COUPE B-B 2013-02-05
Fait par :
SAUF NOCATION CONTRAIRE : 
DIMENSIONS SONT EN POUCES
TOLERANCES:
FRACTION t  0 .5m m  
A NGULAREi CHTRAOE t
2 CHFfWES StGNFÎCATf’S tC  .300m m
3  CMjFFRO SIGNWCATrS t0 .0 2 5 rn m  
MAIÉHAU
Titre :
Jean-Luc Lessard, ing.
Hub
Alu 6061 T6
DIM DWG. NO.
A  R057-04-03-02
Échelle 1:2 Feuilte 1 de 1
REV
1
159
._o.250
-J?/
3.543
5 4 3
160
r - ^-sro
CN
Date : Fait par :
2013-02-05 Jean-Luc Lessard, ing.
SAUF INDICATION CONTRARE : Tifr© :
DIMENSIONS SONT EN POUCES
TOLERANCES: S N l T I  f C n d W
FRACTION *0 .032
ANOULAKE t  CMTRAGE t
DEUX CHFFRES SIGNBCATES £0,015
TROC CHTFRESSKSNncATFS £0.001
m a té r ia u  D1M DWG. NO. REV
Aluminium A  R057-04-03-03 ]
Échelel:! Feuile 1 de 1
2
5400
• 0 *
90
3
161
n£V>
ay /
X
[0.250]
06.350
*0CN
Date :
Dimensions en mm, sauf [pouce]
2013-02-05
Fait par :
SAUF MDCATK5N COMTRARE : 
DIMENSIONS SONT EN POUCES
Titre :
TOLERANCES:
FRACTION 1 0 3 m m  
ANG ULASEî C  HT RAGE £
2  CNRFRES SIG F R F C A T R  tO .SO O m m
3  CHffRES SIG N H CA TR £0.025m m
matériau DiM DWG. NO.
Jean-Luc Lessard, ing.
Support fender
REV
Plaque acier 1 /8 A R057-04-03-04 1
Échelle 15 Feuile 1 de 1
2 |
No.
ARTICLE NUMERO DE PIECE Titre QTE
1 Bosch-45x90x90M - 350MM FA , 1
2 Boscn-45x90x90M - 350MM FA 1
3 R057-04-03-01 Plaque support de roue 1
4 R057-04-03-02 Hub 1
5 R057-04-03-03 Shim fender 1
6 fender 1
7 R057-04-03-04 Support fender 1
Dimensions en mm, sauf [pouce]
Date :
2013-04-17
SAUF INDICATION CONTRARE : 
DIMENSIONS SONT EN POUCES
TOLERANCES:
FRACTION : 0-5m m  
ANGULARE t  ONTRAGE t
2  CHFFRES SIGNIFICATIFS tOJOOm m
3  C H FFR S SKDNfCAHFS îO .O îSm m  
MAîômau
: Fait par :
Titre :
Jean-Luc Lessard, ing.
Support roue gauche
DIM DWG. NO. REV
J\ R057-04-04-00 "|
Échelle 1:10 Feuille 1 d e  1
162
DESSIN
R057-04-05-01 -00
Titre
-B.gss..m<acLg.te..
an
R057-04-Q5-Q2 Châssis base
163
Dimensions en mm, sauf [pouce]
Date :
2013-02-05
Fait par :
Jean-Luc Lessard, ing.
SAUF MO CATION CONTRAIRE : 
DIMENSIONS SONT EN POUCES
TOLÉRANCES:
FRACTION 1 0.5m m  
ANGULAIRE Z CNTRAGE t
2 CMTFRES S tG N fC A T fS  «J.300m m
3 CHIFFRES SKXW CAT** tO.Q25*nm 
MATERIAU
Titre :
DIM DWG. NO.
R057-04-05-00
REV
Échelle 12 Feuille 1 d e  1
I
# DESSIN Titre QTE
1 R057-04-05-01 -01 Berceau 1
2 RÛ57-Ô4-05-Ü1-Û2 Equerre long 1
3 cf-3-4 Camfollower Me Gill 2
4 Èosch-45x90x90M -350MM FA 1
5 R05/-04-05-01 -03 Équerre court 2
5 4 3
Dimensions en mm, sauf [pouce]
Date :
2013-02-05
SAUF NDtCATION CONTRAIRE : 
OtMCNSONS SONT EN POUCES
TOLERANCES:
FRACTION 1 0 .5m m  
A NG ULAftEl CNTRAOE t  
2CMFFRESSIGNFTCATF5 tO.SOOmm 
3  CHPFRES SIGNIFICATrs iO .025m m  
MATERIAU
Fait par :
Titre :
Jean-Luc Lessard, ing.
Base module
DIM DWG. NO. ! REV
f a  R057-04-05-01 -00 j ]
Échele 1 :2 Feuile 1 de 1
164
CM o  O  / Io  8  i p  o  P  I 
o  o  0 / 0  + + 1 1  
o  /o  j to /‘O/ fv ' O | 
O ' o.' I
k a-
s \ !\ \70ï \tO
i \ c p
oIO »a
CN
\ Ai* w
A *z3~
i-O
CM
! 40.800
e 3 -
191.600
5
Tarauder M8 A TRAVERS TOUT
[1.000]
25.400
0.750 
19.050
m
COUPE A-A
Dimensions en mm, sauf [pouce]
Date :
2013-02-05
Fait par :
SAUF tflMCATION CONTRAIRE : 
DIMENSIONS SONT EN POUCES
TOLERANCES:
FRACTION t  O ^m m  
ANGULAIRE l  CNTRAGE S
2 C H f f t tS  StGNRCAT»* fcO.SOOnvn
3 CHfFftES StGFflFICATffS t0 .025m m  
MATÔTtAU
Titre :
Jean-Luc Lessard, ing.
Berceau
DIM DWG. NO.
Aluminium 1” e p .  A  R057-04-05-01-01 
x2" x8"
É cho ie  12 Feuile 1 d e  1
REV
1
J5
11
6.
15
0
0 9  A TRAVERS TOUT
V - '  0 1 7 . 9 2 0 X 9 0 °
Boulon M8
oco
o 
c6
+0.002 ! 
0.375 0.000J 
+0.050 
2*9.525 0
—,
1-1
N— /
'À
......€ 23-
[2.000]
50.800 1 
i
1.2
50
]
>-
35
0r
_
o
00
21.905co
Dimensions en mm, sauf [pouce]
Date :
2013-02-05
SAUF nOICATION CONTRAIRE : 
DIMENSIONS SONT EN POUCES
TOLERANCES:
FRACTION 1 0 .5 m m  
A N G U IA K E  S  C U IS A G E  t  
2 C H F F R E S S IG ^ fC A T fS  tO JO O m m  
3  CHFFRES S lG N fC A T F S  î0 .0 2 5 m m  
MATÉRIAU
Corniere Alu 
2"x2X 1/4 ep x5"
Fait par :
Titre :
Jean-Luc Lessard, ing.
Équerre long
DIM DWG. NO.
A  R057-04-05-01-02
Échelle 12 Feuile 1 de 1
REV
1
1 6 6
0 9  A TRAVERS TOUT
/
. J
—
J
r ~ v \
t O
CN
— - e s » -
[1.000]
25.400
l s
- e 3 - ---
oop
CN
Oo
CO
o
o oLO
c n  n  
o  •<>
[2 .000 ]
50.800
167
0 9  A TRAVERS TOUT
uo
CN
y r >
22.5 0 0 !
Dimensions en mm, sauf [pouce]
Date :
2013-02-05
: Fait par :
SAVf HCHCATJON CONTRARE : 
DIMENSIONS SONT EN POUCES
TOURANCES:
FRACTION 1 0 .5 m m  
ANGULAIRE î  ONTRACE t  
2 CHRFRES SIGNUCATIPS tO .M Om m  
SCH TFRESSIGNnCATfS tO .02Smm  
MATÉRIAU
Corniere alu 
2"x2”x 1/4" ep x2”
Tllre :
Jean-Luc Lessard, ing.
Équerre court
DIM DWG. NO.
^  R057-04-05-01 -03
É c h e le l:!  Feuile 1 d e  )
REV
1
2 1
oo■cr
23.30Q.
[2 .000]
50.800,
376.600
o oi-q
C'j,
! C N V
22.500
O o°  so
iZl *-o
\
%V er
5 3
168
Dimensions en mm, sauf [pouce]
Date : Fait par :
2013-02-05 Jean-Luc Lessard, ing.
SAUF HDCATtON CONTRAIRE : T i t r e  :
DIMENSIONS SONT EN POUCES
TOLERANCES: CtKISSlS bdStt
FRACTION * 0 .5m m  
ANGULAREt CN7RAG6 i  
2 C H m e $ S IG N ftC A T fS  tOJOOm m  
3  CrtRFRES SIONWCATÏS tfi.02Smm
matériau DIM DWG. NO. REV
AJu minium 1 /2" e p A  R057-04-05-02 1
Feuile 1 de 1
1
x 70 Échelle 1:5
No. ARTICLE NUMERO DE PIECE Longueur QTE
Bosch-45x45-FA 400
BoSCh-45x45-FA 185
Bosch-45x45-FA 170
Bosch-45x45-FA 185
Bosch-45x45-FA 30
siege Sur mesure
plaque de genou Sur mesure
‘59
Dimensions en mm, sauf [pouce]
Date :
2013-04-17 
sauf ►©cation  contrare :
D iM & dO N S  SONT POUCES
TOLERANCES:
FRACTION t  0.5<nm 
ANGULAIRE î  CMTRAGE t
2 CHIFFRES StGNFCAlTFS tOJOOmm
3 CHIFFRES SONRCAÎFS t0.02Smm
M A TS?iA U
Fait par :
Titre :
Jean-Luc Lessard, ing,
Assise Colin
DIM DWG. NO.
A  R057-04-06-00
REV
1
Échelle 1:10 Feuille 1 d e  1
BUD endosure, SNC 3756
CRIO
Main
s w i t c h
Relais
principale Relais STO
STO R ese t
Power SupplyMotion bloc
Panneau électrique 
Organisation physique
Par: Jean-Luc Lessard
Date: 5 février 2012
170
Schrack
RM702024
T T i T
24VDC
Eaton
M22S-D-G
Relais
STO V V V
Résistance freinage
Relais
Puiss.inter
U rg.2
Me M aster 
6785K21
Schrack
RM202024
Courant alternatif 
208V 3ph
Schurter 
TA 35-CKDWFF120CO
R accordem ent de l’électricité de  p u issance
ERGOM ÈTRE
Par : Jean-Luc Lessard PE R S E U S
Date: 5 février 2012
171
(N
NI9514 TERMINAL 37 PINS
■ n r a M U M i
Home T
OOMI
W tfa lln p iio  I
«M il
Encodar 0 Ind»* f
com  r 
«*our(
Po**on Compara I
RM^VMl I 
!
ttrBcttorxCCWK* [
StaplC W *'
ttlBM
1 indicate* DSU0 connecter signait.
ù »“«1E 
E M2IIE
e  »;«ie
E tGIIEE »C*iE 
E B3IIE O. ®*ÜE 
E «OHE u *-:m 
e  iaiiE ü ®'IîlE 
E fillE  E »C<!E 
E Ü3IE E «OIE 
E B3HE E ®'3iE 
E BlHE E *C«E
u**aimâ*
RewemeUm*
COM
Eooodw 0 P h æ e A- 
PoaMoo Captura
tlt^iAm II ' A_W~~
Raeerved
COM*8à»Ca«*
Ogtailnput 3’ «MtontOCVI^
Digtal tnput 2’
u
AKD-x0030*WX*06
w«
DCOM7
0taTTAl4M7
OKHTAL-iM
WOHAL-N3
W»Tlt-OiiTQ.
txxtH-om*
OKm-OVTI.
OK3I7M.-M2
OOtAi.'Mt
■m xa
oc
CDCÏ
u
u
u
3 pc
fmM {
ocom
8ML£
UfilTAUM
OO/TAWNS
AQMÛ 
Aiwteg CM* 
Anatap-ln. 
AAdMfHfl ♦
X13
CAMOut
X31, 33 »  34
MO Option Carti
SICK DFS 60A ENCODER
PIN. 8-pi»
M 12 Cow is d w
Signal
TTL.HTL
Ex|MM«tfOR
Signal line
Signal lin*
Signal l«n«
Signal lina
Signai lina
Signal lina
Ground connection of th e  ancodar
+ü» Supply v o ltag e l!
Sciaan  7i
V»tm to th e  connecter M12 
fttted to  th e  eneoder body
-•0100
NCDW1
DI02
NC
DI03
DO«
NC
0106
0106NC
DK37
V
OOM •
NC
OOM
COM
NC
COM
•OÔM
NC
OOM
COMNC
COM
COM
NI 9401 I/O MODULE
AKD 00606
Raccordement du contrôle
P ar: Jean-Luc Lessard
Date: 5 février 2012
ERGOMÈTRE
PERSEUS
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174
ANNEXED
SCHÉMA DU CODE LABVIEW
175
176
I/O FPGA, vl -FPGA(date).vl
Boucle principale (2 kHz)
État : op
Encodeur Correction
encodeur 7 W  Calcul i, Sub vl
Calcul accélération, Sub vl
Calcul compensation inertie, Sub vl
Commande
moteur - (+>*•  ! Lecture FIFO setpolnt
Index
Index raad loop Module slate loop
Mise à  jour de 
l'état du FPGA 
(Ethernet)
Détection de 
l'index
Contrôleur, vl”  Host(date).vi
Boude principale
Case - Sélection de l’activité
Calibration 
Simulation de piste 
Entrainement libre 
Debug (usage interne)
Bouton démarrer » vrai
Séquence de l'activité
Exécution de 
l'activité Écriture des donnéesDémarrer FPGA
Fermeture FPGAÉtat « OP 
(Ethernet) État =* Default 
(Ethernet)[LédurêFIFOvKèsaeM"- 
! Dè-sériallsatlon des données
Calcul selon l'activité
ÉallureFIFOsetpoInt (commandempteur)
Fermer application
Transfert données 
pour affichage
Entrées 
davier et souris
Ordinateur
Schém a logiciel général
ERGOMÈTRE PERSEUS
P ar: Jean-Luc Lessard
Date: 20 février 2012
177
178
ANNEXE E
FORMULAIRE DE CONSENTEMENT
179
180
UNIVERSITÉ DE
SHERBROOKE
41 l l w i l t  * t w « 4
Formulaire d’information et de consentement
TITRE DU PROJET:
Ch ercheurs prin cipa u x  :
Co-CHEKCHEUR :
Sur la piste de la performance 
en préparation des Jeux paralympiques de Londres 2012
Cécile Smeesters, ing., PhD., Professeure agrégée 
Département de génie mécanique. Université de Sherbrooke
Denis Rancoint ing., PhD., Professeur titulaire 
Département de génie mécanique. Université de Sherbrooke
Félix Bemgan, PhD., Professeur adjoint 
Département de kinanthropologie, Umversité de Sherbrooke
Eve Langeliex, PhD , Professeure agrégée 
Département de génie mécanique. Université de Sherbrooke
Own The Podium (OTP) et 
Centre National Mulbsport de Montréal (CNMM)
 .1  ________
Nom sollicitons votre participation an projet de recherche Sur la pâte de la performance 
Cependant, avant d’accepter de participer à ce projet de recherche et de signer ce formulaire 
d’information et de consentement, veuillez prendre le temps de lire, de comprendre et de 
considéra' attentivement les renseignements qui suivait.
Ce formulaire peut contenir des mots que vous ne comprenez pas. Nous vous invitons à posa 
toutes les questions que vous jugerez utiles aux chercheurs responsables du projet de recherche 
au aux autres membres du personnel affecté au projet de recherche et à leur demander de vous 
expliquer tout mot au renseignement qui n’est pas chur.
Fina n cem ent :
Athlétisme Canada et le groupe de recherche en PERformance et SÈcurité humaine de 
l'Université de Sherbrooke (PERSEUS) unissent leurs efforts pour la mise sur pied d’un projet de 
recherche et de développement de fauteuils roulants sur piste Ce projet de recherche vise à 
améliorer les performances sportives des athlètes canadiens, « a  préparation des Jeux 
paralympiques d’été à Londres en Angleterre de 2012.
Les objectifs de ce projet de recherche sont : 1) Trouver une configuration optimale du fauteuil 
pour un athlète et une discipline donnée permettant un gain en performance sans compromis sur 
la stabilité et la sécurité de l’athlète 2) Concevoir, développer et fabriquer des fauteuils pour des 
athlètes sélectionnés. 3} Valider les performances de ces fauteuils en laboratoire et sur piste. 4)
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Établir un protocole pour permettre aux autres athlètes canadiens de bénéficier des retombées de 
ce projet de recherche
Votre entraîneur, Athlétisme Canada ou le personnel du groupe PERSÈUS vous a sélectionné 
pour participer à ce projet de recherche. Vous pourrez ainsi nous aider à comprendre la 
biomécanique associée à la transmission de puissance de l'athlète aux roues du fauteuil, à 
identifier les paramètres de configuration personnalisés de l’athlète permettant la performance 
optimale, de même qu’à développer un réseau local d’expertise pour la fabrication de fauteuils 
roulant de haute performance.
Étant donné que la littérature (scientifique et non scientifique) sur l'athlétisme en fauteuil roulant
est limitée, il est difficile de déterminer avec précision la liste complète des tâches que vous
aurez à effectuer Votre cas particulier peut d’ailleurs exiger une tâche mais pas une autre. La
liste ci-dessous présente donc les tâches que l’on pourrait vous demander d’effectuer :
• Discussion de votre dossier médical concernant les données qui pourraient influencer votre 
performance sportive (ex : fonctions résiduelles du système mnsculosquelettique);
• Mesures de vos données anthropométriques (sexe, âge, teille, poids, numérisation de votre 
amputation, etc...);
• Mesures cinématiques (positions, vitesses et accélérations), cinétiques (forces et moments), 
électromyographiques (activités musculaires), calorimétriques (efficacité énergétique) et 
aérodynamiques (résistance au déplacement) en laboratoire et sur tes piste? d’athlétisme, sons 
des conditions similaires à la compétition, avec votre équipement ariuü .. les nouveaux 
équipements que nous fabriquerons;
• Questionnaires sur la satisfaction de la performance de votre équipement actuel et des 
nouveaux équipements que nous fabriquerons.
Pour certaines tâches, plusieurs des items suivante pourraient être attachés sur vous :
• Des capteurs pour mesurer le mouvement de votre corps, des capteurs pour mesurer tes 
forces et tes pressions que vous exercez sur l'environnement, des capteurs pour mesurer votre 
activité musculaire ou des capteurs pour mesurer votre efficacité énergétique;
• Un harnais de sécurité conçu pour arrêter toute chute que vous pourriez subir en empêchant 
votre tête, vos bras et votre tronc de toucher le sol;
• Des câbles, boîtes de connections, cordes et ceintures
Initiales du sujet de recherche :_________  Page 2 de 8
Version 2 , 6  mars 2010
182
Formulaire cT information et de consentement -  Sur la piste de la Performance
Nous demandons votre collaboration afin que le déroulement du projet de recherche se fasse 
dans les meilleures conditions possibles O sera donc primordial de respecter les consignes 
qae réqnipe de recherche vous donnera.
Pour certaines tâches, vous deviez porter une tenue vestimentaire ajustée (ex : votre tenue de 
compétition ajustée ou un short ajusté et un t-shnt sans manche)- Vous devrez également 
effectuer plusieurs variations de chaque tâche (ex: vous deviez effectua les tâches plus 
lentement ou plus rapidement ou vous devrez effectuer les tâches avec plus ou moins d’effort) 
Le nombre de tâches et le nombre de variations effectuées dépendront des habiletés de chaque 
participant
Nous sommes conscients que l'incertitude dam la liste des tâches que vous aurez à effectuer rend 
votre consentement difficile. Chaque tâche et variation vous sera donc rigoureusement 
expliquée avant tonte mesure. Vous pourrez en tout temps accepter on refuser de faire 
n’importe laquelle des tâches et des variations, plusieurs des tâches et des variations ou 
toutes les tâches et les variations.
H est possible que vous vous blessiez lors de ce projet de recherche. Vous pourriez subir une 
ecchymose, une commotion ou même une fracture Ceci dit, vous pourriez aussi vous blesser en 
participant à une compétition ou à un entraînement. Malgré que les chercheurs responsables du 
projet de recherche ne puissent pas prévoir tout ce qui pourrait se produire, ils ont pris plusieurs 
mesures de précautions pour éviter les bksauLS. Par exemple, un membre de l’équipe de 
recherche sera toujours avec vous au cas où il arriverait quelque chose. Un Harnais de sécurité 
pourrait être utilisé lors des mesures en laboratoire. De plus, tout nouvel équipement subira une 
batterie de tests de fiabilité et de défaillance rigoureuse avant d'être testé sur le terrain. Un des 
collaborateurs de l’équipe de recherche aura également testé et évalué tout nouvel équipement 
avant sa mise en service. Finalement, tout nouvel équipement sera introduit de manière 
progressive pour vous permettre de bien vous familiariser avec son utilisation et permettre à 
l’équipe de recherche de détecter toute anomalie. Toutefois, le risque pourrait être augmenté du 
fait que vous utilisez un nouvel équipement.
H y aura plusieurs évaluations ri vous devrez effectua: plusieurs fins les mêmes tâches lois de 
chaque évaluation. Vous pourriez donc ressentir un certain état de frustration ou de fatigue Pour 
minimiser la fatigue, des pauses soit prévues à intervalles réguliers. Si vous avez besoin de 
pauses additionnelles, veuillez nous en informer. Parce que l’on va vous demander de faire de 
votre mieux lors de certaines tâches, il y a un risque de surmenage. Tout en nons donnant votre 
meilleur lors de ces tâches, essayez de ne pas vous surmener. Finalement, vous pourriez être 
privé(e) de votre équipement pour un délai raisonnable afin de permettre une caractérisation 
mécanique de votre équipement actuel et des nouveaux équipements que nous fabriquerons 
(forme, dimensions, masse, position du cadre de masse, inertie, rie...).
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Si vous êtes un des athlètes paialympiqnes, il se peut que vous retiriez un bénéfice personnel de 
votre participation à ce projet de recherche, mais on ne peut vous l’assurer. Les avantages 
potentiels pourraient inclure : une évaluation de vos capacités et habiletés, une évaluation de vos 
équipements actuels et la fabrication de nouveaux équipements pour améliorer votre 
performance Par ailleurs, les résultats obtenus contribueront à l’avancement des connaissances 
dans ce domaine.
Si vous n’êtes pas un des athlètes paralympiques, vous ne retirerez aucun bénéfice personnel de 
votre participation à ce projet de recherche Toutefois, les résultats obtenus pourraient contribuer 
à l’avancement des connaissances, et à la formation de personnel qualifié dans ce domaine. De 
plus, il pourrait y avoir des retombées sur le positionnement quotidien des personnes en fauteuil 
roulant même lorsque la haute performance n’est pas une priorité.
Votre participation à ce projet de recherche est volontaire. Vous êtes donc libre de refuser d'y 
participer. Vous pouvez également vous retirer de ce projet de recherche à n’importe quel 
moment, sans avoir à donner de raisons, en faisant connaître votre décision aux chercheurs 
responsables ou à l’un des membres du personnel affecté au projet de recherche.
Les chercheurs responsables du projet de recherche, les entraîneurs d'Athlétisme Canada, le 
comité d’éthique de la recherche du CSSS-IUGS on un des organismes subventionnaires peuvent 
mettre fin à votre participation, sans votre consentement, si de nouvelles découvertes ou 
informations que votre participation au projet de recherche n’est plus dans votre
intérêt, si vous ne respectez pas les consignes du projet de recherche ou s’il existe des raisons 
administratives d’abandonner le projet de recherche
Si vous vous retirez ou si vous êtes retiré(e) du projet de recherche, l’information déjà obtenue 
dans le cadre de ce projet de recherche sera conservée aussi longtemps que nécessaire pour 
assurer votre sécurité et celles des autres sujets de recherche et rencontrer les exigences 
réglementaires
Toute nouvelle connaissance acquise durant le déroulement du projet de recherche qui pourrait 
affecter votre décision de continuer d’y participer vous sera communiquée sans délai 
verbalement et par écrit.
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Durant votre participation à ce projet de recherche, les chercheurs responsables ainsi que son 
personnel recueilleront et consigneront dans un dossier de recherche les renseignements vous 
concernant Seuls les renseignements nécessaires pour répondre aux objectifs scientifiques de ce 
projet de recherche seront recueillis
Ces renseignements comprendront les informations et tes résultats de tous les tests, examens et 
procédures que vous aurez à subir durent ce projet de recherche. Votre dossier peut aussi 
comprendre d’autres renseignements tek que votre nom, votre sexe, votre date de naissance et 
votre adresse.
Tous tes renseignements recueillis demeureront strictement confidentiels dans les limites prévues 
par la loi. Afin de préserver votre identité et la confidentialité des renseignements, vous ne serez 
ideutifié(e) que par un numéro de code peur toute information pouvant être accessible par 
d’autres personnes que les collaborateurs du projet La clé du code reliant votre nom à votre 
dossier de recherche sera conservée par les chercheurs responsables du projet de recherche.
Les chercheurs responsables du projet de recherche utiliseront tes données à des fins de 
recherche dans 1e but de répondre aux objectifs scientifiques du projet de recherche décrits dans 
1e formulaire d’information et de consentement. Ces données seront conservées pendant 5 ans 
par les chercheurs responsables du projet de recherche et seront détruites par la suite de manière 
sécurisée sous la supervision des chercheurs responsables
Les données pourront être publiées dans des revues spécialisées ou faire l’objet de discussions 
scientifiques, mais il ne sera pas possible de vous identifier, sauf si vous consentez à votre 
identification photo, audio ou vidéo.
A des fins de surveillance et de contrôle, votre dossier de recherche pourra être consulté par une 
personne mandatée par 1e Comité d'éthique de la recherche du CSSS-IUGS, par l’établissement 
ou par des organismes publics autorisés. Toutes ces personnes et ces organismes adhèrent à une 
politique de confidentialité
A des fins de protection, notamment afin de pouvoir communiquer avec vous rapidement, vos 
noms et prénoms, vos coordonnées et la date die débat et de fin de votre participation au projet de 
recherche seront conservés pendant un an après la fin du projet de recherche dans un répertoire 
maintenu par tes chercheurs responsables du projet de recherche ou par l’établissement
Vous avez te droit de consulter votre dossier de recherche pour vérifier tes renseignements 
recueillis, et tes faire rectifier au besoin, et ce, aussi longtemps que les chocheurs responsables 
du projet de recherche ou l’établissement détiennent ces informations. Cependant, afin de 
préserver l'intégrité scientifique du projet de recherche, vous pourriez n’avoir accès à certaines 
de ces informations qu’une fins votre participation terminée.
Votre participation ni projet de recherche pourrait mener à la création de produits commerciaux 
Cependant, vous ne pourrez en retira: aucun avantage financier.
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Si vous deviez subir quelque préjudice que ce soit du à votre participation au projet de recherche, 
vous recevrez tous les soins et services requis par votre état de santé, sans frais de votre part
En acceptant de participer à ce projet de recherche, vous ne renoncez à aucun de vos droits ni ne 
libérez les chercheurs responsables, Own The Podium (OTP), le Centre National Multisport de 
Montréal (CNMM) ou rétablissement de leur responsabilité a  vile et professionnelle
Si vous avez des questions concernant le projet de recherche ou si vous éprouvez un problème 
que vous croyez relié à votre participation au projet de recherche, vous pouvez communiquer 
avec les chercheurs responsables aux numéros suivants : 819-780-2220 poste 45308 (Cécile 
Smeesters) ou 819-821-8000 poste 61346 (Denis Ranoourt)
Pour toute question concernant vos droits en tant que sujet participant à ce projet de recherche ou 
si vous avez des plaintes ou des commentaires à formuler vous pouvez communiquer avec le 
secrétariat du Comité d’éthique de la recherche <ài CSSS-IUGS au 819 780-2220 poste 45320.
Le Comité d’éthique de la recherche du CSSS-IUGS a approuvé ce projet de recherche et en 
assure le suivi administratif. De plus, il approuvera au préalable toute révision et toute 
modification apportée au formulaire d’information et de consentement et au protocole de 
recherche.
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Enregistrem ent AUOtO, v d é o  et/ou  p r ise  d e  photographies
11 est possible que certaines séances soient enregistrées sur audiocassette ou sur vidéocassette et 
que des photographies soient prises. Notez qu’il n’est cependant pas nécessaire de consentir à ce 
volet pour participer au présent projet de recherche
Nous autorisez-vous à utiliser vos photographies ou vos enregistremeuts à des fins de 
formation et/ou de présentations scientifiques et à les conserver pour une durée de 30 ans 
avec vos données de recherche ?
OUI □  NON □
Désirez-vous que l’on ne puisse pas identifier votre visage sur les photographies?
OUI □  NON □
Étude ultérieure
11 se peut que 1es résultats obtenus suite à cette étude donnent lieu à une autre recherche.
Dans cette éventualité, autorisez-vous les chercheurs responsables de ce projet de recherche 
à vous contacter et à vous demander si vous seriez intéressé(e) à participer à une nouvelle 
recherche ?
OUI □  NON □
Utilisation d e s  éq u pem bc ts
11 est possible que nous tous fabriquions un équipement de compétition lors de ce projet. 
L’utihsation de cet équipement est assujettie à votre acceptation de l’utiliser uniquement dans 
des conditions similaires aux conditions de compétition.
Acceptez-vous cette condition?
OUI □  NON □
Modification d e s  équipem ents
Vous ne devez en aucun cas faire des modifications qui pourraient, de près ou de loin, affecter la 
structure d’un fauteuil développé dans le cadre (te ce projet
A cceptez-vous cette condition?
OUI □  NON □
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Consentem ent du  su je t  de  reciœ rche
J’ai puis connaissance du formulaire d'information et de consentement Je reconnais qu'on m’a 
expliqué Le projet de recherche, qu’on a répondu à mes questions et qu’on m’a laissé le temps 
voulu pour prendre une décision.
Je consens à participer à ce projet de recherche aux conditions qui y sont énoncées. Une copie 
signée et datée dn présent formulaire d’information et de consentement me sera remise.
Nom du sujet de recherche Signature du sujet de recherche Date
Signature  de  la  per so n n e  qui a  o btenu  le consentem ent
J’ai expliqué au sujet de recherche les termes dn présent formulaire d’mformation et de 
consentement et j ’ai répondu aux questions qu’il m’a posées.
Nom de la personne Signature de la personne Date
qui a obtenu le consentement qui a obtenu le consentement
Signature  et engagem ent d e s  chercheurs r e spo n sa b l e s  du  pr o jet  de  recherche
Je certifie qu’on a expliqué au sujet de recherche les termes du présent formulaire d’information 
et de consentement, que l’on a répondu aux questions que le sujet de recherche avait à cet égard 
et qu’on lui a clairement indiqué qu’il demeure libre de mettre un tenue à sa participation, et ce, 
sans préjudice
Je m’engage avec , . d e  recherche à respecter ce qui a été convenu an formulaire 
d’information et de consentement et à en remettre une copie signée au sujet de recherche.
Cécile Smeesters____________ ___________________________
Denis Ranrmirt______________  ___________________________  ___
Noms des chercheurs Signature des chercheurs Date
responsables du projet de recherche responsables du projet de recherche
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